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Las nuevas tecnologías empleadas en la obtención de productos cárnicos y las 
tendencias actuales del mercado han hecho que el proceso de salado esté sufriendo 
cambios significativos. Actualmente el salado no se realiza sólo con fines de 
conservación sino que además se busca desarrollar características organolépticas 
deseables que mejoren la aceptación de los productos cárnicos.  
 
Existe una fuerte demanda de la industria por mediciones rápidas, precisas y 
sencillas que permitan determinar el contenido de sal en las muestras. Estas son 
importantes para impulsar el desarrollo de nuevos y mejores instrumentos de 
medida. Algunas técnicas se han propuesto en los últimos años y se han aplicado a 
pescado ahumado y a diferentes productos alimenticios. 
 
El objetivo de este trabajo ha sido la puesta a punto de métodos no destructivos y 
de análisis rápidos utilizables en el proceso de elaboración de jamón curado. Para 
ello se ha realizado como punto de partida el Análisis de la transferencia de materia 
y modificación de la estructura de la carne de cerdo (tapa) durante el proceso de 
salado, mediante el empleo de salmueras del 5, 15 y 25% de concentración de sal. 
El análisis del estado de la estructura de la carne se realizó en muestras de carne 
fresca, salada y rehidratada (DSC, microestructura y color). 
  
 El estudio de implementación de herramientas no destructivas en el control del 
salado de la carne se realizó mediante la aplicación de tres técnicas;  la primera fue 
el estudio de la determinación de las propiedades dieléctricas de la carne salada 
como método de análisis y control, el salado de las muestras se realizó con sal 
sólida y en salmueras del 5, 15 y 25% durante 2, 4, 6 y 8 horas, con una sonda 
coaxial y a las frecuencias comerciales de 0.915 y 2.45 GHz. La segunda técnica 
consistió en el desarrollo y puesta a punto de un equipo para la determinación del 
contenido de sal en carne de cerdo y jamón curado comercial. Esta técnica se basa 
en la medida de la conductividad eléctrica. Como tercera técnica se implementó la 
medida de densidad de carne fresca, congelada y salada como indicador de su 









Les noves tecnologies empleades en l’obtenció de productes càrnics i les 
tendències actuals del mercat han fet que el procés de salat estiga sofrint 
canvis significatius. Actualment el salat no es realitza només amb la fi de 
conservar sinó que amés a més es busca el desenvolupament de les 
característiques desitjables que milloren l’acceptació dels productes càrnics. 
 
Existeix una forta demanda de la industria per les mesures ràpides, precises i 
senzilles que permeten la determinació del contingut de sal en les mostres. 
Aquestes són importants per a impulsar el desenvolupament de nous i 
millors instruments de mesura. Algunes tècniques s’han proposat en els 
últims anys y s’han aplicat a peix fumat i a diferents productes alimentaris. 
 
L’objectiu d’aquest treball ha sigut la posta a punt de mètodes no destructius 
i d’anàlisis ràpids utilitzables en el procés d’elaboració de pernil curat. Per 
això s’ha realitzat com a estudi inicial l’anàlisi de la transferència de matèria 
i modificació de la estructura de la carn de porc (tapa) al llarg del procés de 
salat, mitjançant la utilització de salmorres del 5, 15 i 25% de concentració 
de sal. L’anàlisi del estat de la estructura de la carn es va realitzar en 
mostres de carn fresca, salada i rehidratada (DSC, microstructura i color). 
 
L’estudi de implementació de ferramentes no destructives en el control del 
salat de la carn es va realitzar mitjançant l’aplicació de tres tècniques; la 
primera va ser l’estudi de la determinació de les propietats dielèctriques de 
la carn salada com a mètode d’anàlisi i control, el salat de les mostres es va 
realitzar amb sal sòlida i en salmorres del 5, 15 i 25% al llarg de 2, 4, 6 y 8 
hores, amb una sonda coaxial i a les freqüències comercials de 0.915 i 2.45 
GHz. La segona tècnica va consistir en el desenvolupament i posada a punt 
de un equipo per a la determinació del contingut de sal en carn de porc i 
pernil curat comercial. Aquesta tècnica es basa en la mesura de la 
conductivitat elèctrica. Com a tercera tècnica es va implementar la mesura 
de la densitat de carn fresca, congelada i salada com indicador de la seua 










The use of new technologies for obtaining processed meat products and the 
new tendencies in the consumer demand are the reasons for the observed 
changes in the salting process. Nowadays, salting is not only done for 
preserving purposes but also because the development of desirable sensory 
characteristics for improving the acceptance of the meat products  
 
A strong demand of the industry exists by fast measurements, accurate and 
simple that will permit to determine the content of salt in the samples. These 
they are important to prompt the development of better measuring 
instruments. Some techniques have been proposed in recent years and they 
have applied to smoked fish and to different food products.   
 
The objective of this work has been the using of non destructive methods 
and of useable fast analysis in the cured ham elaboration process. For it has 
been carried out as a starting point of analysis of the transfer of matter and 
modification of the structure of the pork (cover) during the processes of 
salted, by means of employment brines of 5, 15 and 25% of concentration of 
salt. The analysis of the state of the structure of the meat was carried out in 
samples of fresh meat, salted and dehydrated (DSC, microstructure and 
color). 
 
The study of non destructive tools in the control of the salted meat was 
carried out by means of applying three techniques; the first one was the 
study of the decision of the ties dielectrics properties of the salted meat as 
method of analysis and control, the samples of the salted meat was carried 
out with solid salt and in brines of 5, 15 and 25% during 2, 4, 6 and 8 hours 
with a coaxial probe and to the commercial frequencies of 0,915 and 2,45 
GHz. The technical second consisted of the development and putting of a 
point to determine the content of salt in pork and commercial cured ham. 
This technique is based on the measure of the electric conductivity. As third 
technical it was implemented the measure of density of fresh meat, frozen 
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Las nuevas tecnologías empleadas en la obtención de productos cárnicos y las 
tendencias actuales de mercado han hecho que el proceso de salado esté 
sufriendo cambios significativos. Actualmente el salado no se realiza sólo con 
fines de conservación sino que además se busca desarrollar características 
organolépticas deseables que mejoren la aceptación de los productos cárnicos.  
 
La implementación de nuevas técnicas para controlar el proceso de salado así 
como las etapas previas y posteriores del mismo permitirán a la industria 
cárnica mejorar el control de calidad de sus productos, rentabilizar y optimizar 
las condiciones de producción, innovar en el mercado con productos de bajo 
contenido en sodio, sustituyendo parte de éste por otras sales, e incrementar la 
estabilidad y seguridad de los productos durante el almacenamiento 
implementando métodos que permitan la disminución del uso de aditivos en 
productos frescos y procesados. 
 
 
2. Origen y situación actual de los productos cárnicos transformados. 
 
La historia de cómo, cuándo y por qué se inició la técnica de eliminación parcial 
de agua en los alimentos con el objetivo de aumentar su vida útil se desconoce, 
aunque existen datos que se remontan a hace más de 3.000 años (Labuza, 1976). 
Así se encuentran referencias de su aplicación por los pueblos primitivos 
cuando secaban al sol carnes y pescados bajo condiciones climáticas favorables 
(Bacus, 1986; Whitaker, 1978). En un principio la empleaban asociada al 
ahumado y posteriormente conjugada a la salazón (Visier, 1986). Los productos 
cárnicos transformados se conocen desde la más remota antigüedad, existiendo 
datos de consumo de los mismos por parte de los babilonios, griegos y egipcios 
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en sus campañas militares, así como relatos que los señalan como uno de los 
factores del éxito de las legiones del Cesar (Bacus, 1986). Más recientemente, 
durante el siglo pasado y debido al proceso de industrialización se produjeron 
grandes concentraciones de población en torno a los centros fabriles que 
demandaban productos alimenticios para el consumo, tanto en fresco como 
transformados. Hasta ese momento histórico, el mercado de la carne y sus 
transformados quedaba reducido al autoconsumo y una pequeña venta 
regionalizada o local.  
 
Hoy en día, debido al cambio que ha supuesto la integración en la Unión 
Europea y las presiones del consumidor en la calidad e higiene, ha hecho que el 
sector cambie su estructura a nuevas instalaciones más modernas y racionales, 
que permitan competir en los nuevos mercados que se nos abren, aunque 
coexisten empresas modernas e industrializadas con las empresas pequeñas y 
familiares, que actúan en un ámbito local. Actualmente la industria cárnica es la 
principal dentro del sector agroalimentario español con un volumen de ventas 
cercano a los 15.900 millones de euros (Mapa, 2006). Además, es el sector que 
más ha invertido, arrastrado por el proceso de adecuación de sus instalaciones a 
la normativa comunitaria, con casi 665 millones de euros (Mapa, 2006). 
 
Los elaborados cárnicos constituyen la última fase en el proceso de 
transformación de la carne proporcionada por los mataderos y salas de despiece, 
siendo el jamón curado y otros fiambres tratados con calor los elaborados 








3. Métodos de conservación de la carne. 
 
Como se ha visto hasta el momento, la conservación de la carne ha sido una 
constante e importante preocupación para el hombre desde el comienzo de su 
existencia. Desde que experimenta la fugaz vida de los alimentos, 
especialmente los de origen animal, tiene la necesidad de buscar medios que 
consigan aumentar la duración de los mismos. Surgen entonces procedimientos 
como la cocción, el ahumado, la salazón y otras técnicas (Prändl, 1994), cuyo 
objetivo principal es el de alargar la vida útil al mismo tiempo que le confiere 
ciertas características organolépticas valoradas por el consumidor. 
 
La carne, como consecuencia de su composición y propiedades fisicoquímicas, 
es considerada como uno de los alimentos más perecederos, las técnicas de 
conservación deben aplicarse justo después del sacrificio, al objeto de retrasar o 
prevenir ciertos cambios que la hacen inadecuada para el consumo ó degradan 
alguna característica de calidad. En la tabla 1 (Prändl, 1994), que se muestra a 
continuación, se resumen los principales métodos de conservación de la carne. 
 
La conservación de los productos cárnicos puede realizarse mediante la 
combinación de varios métodos, tanto de tipo físico como de tipo químico, 
siendo una de las combinaciones más frecuentes en la industria cárnica española 
el salado-curado-secado, que da lugar, entre otros productos, al jamón curado. 
 
El uso del salado y el secado como técnicas de conservación de productos 
cárnicos es debido al retraso del crecimiento de microorganismos responsables 
del deterioro, como consecuencia de la disminución de la actividad de agua del 





Tabla 1. Métodos de conservación de la carne (adaptado de Prändl, 1994). 
Métodos de conservación 
I. Frío 
1. Refrigeración  
2. Congelación  
II. Calor 
3. Pasteurización  
4. Esterilización  
III. Desecación 
5. Deshidratación  
6. Liofilización  
Físicos 
IV. Irradiación 
7. Rayos UV 
8. Radiación ionizante 
V. Salado 9. Sal común 
VI. Curado 
10 Nitritos + fermentación  
11. Curado por nitritos 
VII. Ahumado 
12. Aplicación directa 
13. Aplicación indirecta 
VIII. Acidificación 
14. Ácido acético, ácido 
láctico 
Químicos 
IX. Conservación química 15. Aditivos 
 
 
4. Salado de productos cárnicos. 
 
La transformación de la carne fresca dá como resultado una gran variedad de 
productos cárnicos (embutidos, patés, jamones, etc) que constituyen un 
potencial económico importante. Algunos de estos son productos derivados de 
mezclas gelificadas cocidas (salchichas, mortadelas, patés, etc), embutidos 
fermentados (salchichón, chorizo, etc), piezas saladas y curadas (jamón curado, 
jamón serrano, lacón, panceta, etc). Los productos cárnicos salados se definen 
como carnes y productos de despiece no picados, sometidos a la acción 
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adecuada de la sal común y demás ingredientes propios de la salazón, en forma 
sólida o salmuera, que garantizan su conservación para el consumo. Estos 
productos pueden finalizar su proceso de elaboración mediante técnicas de 
adobado, secado y/o ahumado. 
 
El salado consiste en la adición de cloruro sódico a la carne, siendo uno de los 
objetivos el incrementar el poder de retención de agua. Al elevar la fuerza 
iónica del medio, y aumentar la solubilización de las proteínas musculares, se 
favorece la manifestación de sus propiedades tecnológicas. La sal común es el 
principal aditivo que aumenta la presión osmótica e inhibe el desarrollo de 
microorganismos. La sal arrastra, inicialmente, agua y proteínas solubles hacia 
el exterior de la carne, más tarde se difunde hacia el interior, en un proceso de 
homogenización de la concentración. 
 
Los términos “salazón” y “curado” se suelen utilizar como sinónimos; pero bajo 
salado ó salazón se puede entender simplemente la adición de sal común al 
producto, mientras que el curado incluye también la adición de los llamados 
agentes curantes. La diferenciación entre los términos salado y curado tiene 
sentido, por tanto no sólo desde el punto de vista práctico sino también por los 
distintos efectos que se provocan en los productos. 
 
La salazón ó salado consiste en la adición, con fines conservantes, de sal común 
a la carne o a otros productos de origen animal. En la actualidad, dado que el 
aprovisionamiento de carne está asegurado por otros métodos de conservación 
(bajas temperaturas, tratamientos térmicos,...), la finalidad conservadora, si bien 
de una gran importancia, ha pasado a un segundo plano, siendo el desarrollo de 





Por curado se entiende la adición de agentes curantes (nitratos y nitritos) a la 
carne con el fin de incrementar su capacidad de conservación, así como para 
conferirle un color típico y un aroma característico. Durante el proceso de 
curado también se le añade, en mayor o menor concentración, sal común. 
Existen básicamente dos tipos de salado: el salado seco o tradicional y el 
salado húmedo.  
 
 
5. Cinéticas de salado. 
 
La penetración de sal hacia el interior de la carne conlleva mecanismos 
simultáneos de difusión y de ósmosis: la ósmosis por la penetración de sal al 
interior de las células musculares y la difusión por la migración tanto de agua 
como de sal a través de los líquidos intercelulares (Andrés y col., 2001). 
 
Debido a la mayor concentración de sal que presenta la salmuera, se expulsa 
líquido tisular de la superficie de la carne, pero a la vez penetra sal disuelta en 
su interior. El consiguiente incremento de sal en el interior de la carne aumenta 
la capacidad de retención de agua de las proteínas, lo que reduce e incluso 
impide la salida de agua de la carne (Prändl y col., 1994). 
 
La sal penetra a través de la fase líquida que forma el agua de constitución de la 
carne y su difusión posterior se realiza en la dirección de las fibras musculares a 
través del líquido extracelular. Tanto el tejido conectivo, como la grasa inter e 
intramuscular dificultan su difusión. La disolución de sal en el líquido 
extracelular hace que los iones Cl-  y Na+ penetren en el interior de las fibras 
musculares y otras sustancias atraviesen el sarcolema en sentido opuesto 
tratando de igualar las concentraciones salinas del interior y el exterior de la 
célula (Nieto, 1988). Con la penetración de los iones de cloruro de sodio, el 
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agua presente reduce su disponibilidad y, por consiguiente, la actividad de agua 
(aw) (Sayas y Pérez, 1989). Estos movimientos son de naturaleza osmótica y 
tienden a establecer una situación de equilibrio entre la salmuera y la carne. 
Hacia el interior de la carne pueden difundir agua y sal común. Del interior de la 
carne hacia la salmuera pueden difundir agua y sustancias disueltas en el líquido 
tisular, tales como las proteínas. En estos procesos se establece un equilibrio 
entre la carne y la salmuera de todas las sustancias disueltas y dependen 
básicamente de la concentración de sal en la salmuera y de la relación, en peso, 
entre la salmuera y la carne. 
 
 
6. Sistemas de medida de la composición de productos cárnicos salados 
 
Los métodos que se utilizan en la actualidad para realizar la medida del 
contenido de sal en las muestras son costosos, requieren de mucho tiempo para 
su realización y es necesario destruir la muestra para su análisis. Algunas de 
estas técnicas son la hidrólisis de titulación (AOAC, 1995), el método 
electroquímica (AOAC, 1995), un kit de prueba química estudiado por Huang y 
colaboradores (2002) y un método de conductividad (saltmeter refractómetro) 
utilizado por Sarosi y colaboradores (1989), entre otros.  
 
Existe una fuerte demanda de la industria por mediciones rápidas, precisas y 
sencillas, que permitan determinar el contenido de sal en las muestras. Éstas son 
importantes para impulsar el desarrollo de nuevos y mejores instrumentos de 
medida. Algunas técnicas se han propuesto en los últimos años y se han 
aplicado a pescado ahumado y a diferentes productos alimenticios. Por ejemplo, 
la medición del contenido de sal en la mayonesa se llevó a cabo con éxito por  
espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (Ik y col., 1996). Palmia 
y col., (1997) desarrollaron un electrodo selectivo para medir los iones de Na+ 
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en jamones crudos. Shiinoki y col., (1998) utilizarón la técnica de transmisión 
por microondas para supervisar con precisión el contenido de sal durante la 
producción de mantequilla. Otros estudios han demostrado que la impedancia 
eléctrica puede ser empleada en la caracterización analítica de alimentos (Lantry 
y col., 1999; Marchello y col., 1999). Chevaliery col. (2004) implementaron un 
sensor de impedancia para determinar el contenido de sal, la humedad y el 
contenido de sal en la fase líquida en filetes frescos salados de salmón del 
Atlántico. Lin y col., (2003) utilizaron con éxito la espectroscopia de infrarrojo 
con longitud de onda corta para determinación de cloruro de sodio y humedad 
en filetes de salmón ahumados en frío y en caliente. Por último, comentar que 
también se está avanzando en la utilización de medidas de resonancia magnética 
nuclear (Gallart-Jornet y col., 2007), tomografía computerizada (Haseth y col., 
2007) y la medida de las propiedades dieléctricas (Li y Barringer, 1997) para la 
determinación de contenido en sal y humedad de alimentos. 
 
Las nuevas técnicas de elaboración de alimentos representan un importante reto 
para la industria de productos cárnicos, la implementación de técnicas no 
destructivas en sus líneas de producción que le permitan controlar el contenido 
de sal y los cambios de composición de la carne durante todo el proceso de 
salado, le permitirán disminuir el número de muestras analizadas, las horas de 
trabajo, los costos y el tiempo que se emplea en la realización de los análisis 
fisicoquímicos. También podrá obtener información en poco tiempo del proceso 
y de la composición de las muestras in-situ, mediante la correlación de éstas con 
parámetros electromagnéticos y físico-químicos.  
 
En este estudio se presentará la aplicación de tres técnicas no destructivas 
basadas en la correlación de parámetros electromagnéticos y físico-químicos 
medidos en muestras de carne fresca y salada en salmuera y en sal sólida con 




 Determinación de propiedades dieléctricas.   
 Determinación de conductividad.  
 Determinación de densidad. 
 
Estas técnicas no destructivas podrían ser aplicadas en la caracterización y 
control del producto y proceso, de forma que se podrían analizar los 
componentes de los alimentos en tiempo real. En especial, se espera que estas 
técnicas puedan ser empleadas en diversas etapas del proceso de elaboración de 
jamón curado, principalmente en las etapas de clasificación de la materia prima, 



















































































 Puesta a punto de métodos no destructivos y de análisis rápidos utilizables 





 Análisis de la transferencia de materia y modificación de la estructura de 
la carne durante el proceso de salado. 
 
 Estudio de la determinación de las propiedades dieléctricas de la carne 
salada como método de análisis y control.  
 
 Desarrollo y puesta a punto de un equipo para la determinación del 
contenido de sal en carne y jamón curado  basado en la medida de la 
conductividad eléctrica. 
 
 Medida de la densidad en carne fresca, congelada y salada como 
indicador de su composición (xw, xg, xNaCl, xproteina). 
 
 
Presentación del estudio. 
Con el fin de organizar y ofrecer una mayor fluidez en la presentación de los 
resultados, el estudio se ha divido en cuatro capítulos. En cada uno de los 
capítulos se ha incluido una introducción, se han plateado los objetivos y plan 
de trabajo específico, se ha detallado la metodología utilizada y se presentan los 
































ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA TRANSFERENCIA DE 
















































Uno de los aspectos fundamentales del salado de productos cárnicos es la íntima 
relación entre la transferencia de la sal y el agua, y la estructura proteica de la 
carne. De tal modo que la penetración de la sal afecta a la estructura proteica y 
al mismo tiempo esas modificaciones afectan a la transferencia de materia en el 
seno del músculo. Pese a la relación arriba indicada, existen muy pocos estudios 
que profundicen en estos aspectos. Es por ello, por lo que en este primer 
capítulo de la tesis se ha pretendido explorar esta relación. Por un lado se ha 
procedido a determinar la forma en la que la concentración de sal afecta a la 
evolución de la transferencia de materia, y por otra se han estudiado las 
modificaciones sufridas por la matriz proteica (al final del salado y tras un 
periodo de almacenamiento en forma salada en refrigeración), tanto a través de 
medidas directas como son la microscopía y la determinación de termogramas, 
como por métodos indirectos como son la medida de la textura, color y la 
rehidratación de la matriz proteica tras el proceso de salado. 
 
Estudios previos (Argüelles, 2005; Aguilar, 2001) han puesto en evidencia la 
importancia que los cambios fisicoquímicos y microestructurales ocurridos en 
las operaciones de salado húmedo tienen sobre la cinética de salado y la calidad 
final del producto. Principalmente se ha puesto de manifiesto que el empleo de 
distintas concentraciones de salmuera, en intervalos del 5 al 25%, produce 
cambios importantes en la matriz proteica de la carne. Adicionalmente, este tipo 
de resultados pueden extrapolarse al caso del salado de jamón, donde el salado 
con salmuera al 25% es representativo de lo que ocurre en la superficie del 
jamón y el salado con salmuera del 5 y 15% de lo que ocurre en puntos 










1.1.2. Estructura del músculo. 
 
La unidad estructural del músculo es la célula muscular o fibra muscular. Es 
una célula de forma alargada que contiene gran cantidad de núcleos distribuidos 
por toda su longitud, así como un haz de largas fibrillas proteicas, de 1-2 
micrómetros de diámetro, paralelas a lo largo de la célula, que constituyen el 
aparato contráctil. Estas fibrillas, denominadas miofibrillas, están formadas por 
dos filamentos proteicos: los filamentos gruesos, constituidos por moléculas de 
miosina, y los filamentos delgados, constituidos por moléculas de actina 
principalmente. La fibra muscular, está separada por una membrana llamada 
sarcolema, que se pliega en involuciones dentro de la célula formando los 
túbulos T; esta organización interviene en el mecanismo de la transmisión 
nerviosa y de la contracción (Primo, 1998). 
 
Sobre la membrana celular, cada fibra muscular se encuentra rodeada de tejido 
conjuntivo formando una capa llamada endomisio. Un haz de fibras musculares 
conforma una nueva unidad estructural, envuelta a su vez por otra capa más 
gruesa de tejido conjuntivo, que se denomina perimisio. Al conjunto de haces 
envueltos por una capa más gruesa aún de tejido conjuntivo se le llama 
epimisio. El epimisio en los extremos del músculo, termina en tendones que se 
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1.1.3. Clasificación de las proteínas cárnicas. 
 
Las proteínas constituyen el componente mayoritario de la materia seca del 
músculo estriado. Existen numerosas clasificaciones de las proteínas, pero quizá 
la más aceptada es la que atiende simultáneamente a la solubilidad y 
localización de las proteínas cárnicas (Carballo y col., 2001). Así tenemos: 
 
 Proteínas insolubles o del estroma: siendo la más importante el colágeno. 
Son insolubles en medio neutro. 
 Proteínas solubles en solución salina concentrada: miofibrilares (actina y 
miosina) son las más abundantes y las más importantes por sus 
propiedades funcionales. 
 Proteínas solubles en solución salina diluida: sarcoplasmáticas. Desde el 
punto de vista tecnológico la más importante es la mioglobina.  
 
 
1.1.4. Efecto de la sal sobre las proteínas miofibrilares. 
 
La sal penetra a través de la fase líquida que constituye la carne y su difusión 
posterior se realiza principalmente en la dirección de las fibras musculares a 
través del líquido extracelular. Tanto el tejido conectivo, como la grasa inter e 
intramuscular dificultan su difusión. La disolución de sal en el líquido 
extracelular hace que los iones Cl- y Na+ penetren en el interior de las fibras 
musculares y otras sustancias atraviesen el sarcolema en sentido opuesto 
tratando de igualar las concentraciones salinas del interior y el exterior de la 
célula (Nieto, 1988). Con la penetración del cloruro sódico, se reduce la 
disponibilidad del agua presente y por consiguiente, se deprime la actividad de 





La presencia de cloruro sódico en la carne aumenta su capacidad de retención 
de agua. La mayoría del agua presente en la carne se encuentra retenida por 
fenómenos de capilaridad entre los miofilamentos de las fibras musculares, 
formados fundamentalmente por las proteínas actina y miosina. El ión cloruro 
se une a los grupos cargados positivamente de las proteínas, provocando una 
disminución del punto isoeléctrico de la carne, lo cual se traduce en un 
incremento del número neto de cargas negativas de las proteínas y por 
fenómenos de repulsión, en un aumento del espacio entre las proteínas, con el 




1.1.5. Capacidad de retención de agua. 
 
 
1.1.5.1. Conceptos generales.  
 
Se puede definir la capacidad de retención de agua como la capacidad de la 
carne para retener “su” agua durante la aplicación de fuerzas exteriores 
(Whitaker, 1959). Hay autores que definen la capacidad de retención de agua 
como una propiedad de la proteína cárnica para retener el agua tanto propia 
como añadida, cuando se somete a un proceso de elaboración (Hamm, 1960). 
La capacidad de retención de agua es una propiedad importante en cualquier 
producto cárnico ya que determina parámetros como la terneza o la jugosidad, 
además de importantes parámetros económicos, como las pérdidas de peso 
durante los procesos de transformación (Carballo y col., 2001). 
 
La calidad de los elaborados crudo-curados también está estrechamente 
relacionada con la capacidad de retención de agua por parte de la carne, ya que 
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condiciona su mayor o menor aceptación de la sal. Las carnes exudativas dan 
productos más salados, más duros y más pálidos, que los apartan de sus 
caracteres normalizados, depreciándolos comercialmente. Así pues en el jamón 
curado interesa que la capacidad de retención de agua sea relativamente baja, 
pues durante el curado se pierde gran cantidad de agua, y por el contrario, en 
jamones cocidos interesa que la materia prima tenga una capacidad de retención 
de agua bastante grande (Carballo y col., 2001). 
 
 
1.1.5.2. Factores que influyen en la capacidad de retención de agua. 
 
La capacidad de retención de agua depende de dos factores fundamentales: el 
tamaño de la zona H, que es el espacio libre donde se retiene el agua, y la 
existencia de moléculas que aporten cargas y permitan establecer enlaces 
dipolo-dipolo con las moléculas de agua (Carballo y col.,  2001). 
 
Existen diversos condicionantes que influyen en estos factores, entre los que 
podemos destacar: 
 
 pH: a pH 5, punto isoeléctrico de la mayoría de las proteínas cárnicas no 
existen en ellas cargas eléctricas y no hay, por tanto, atracción por las 
moléculas de agua, ni repulsión entre las moléculas de proteínas entre sí. 
A medida que aumentamos el pH, por un lado, aumenta la carga y la 
atracción dipolo-dipolo, y, por otro lado, hay repulsión entre las 
moléculas de proteínas cargadas de igual signo. Igualmente se comporta 
al disminuir el pH, así pues la mínima capacidad de retención de agua 





 Adición de sales (cloruro sódico): La capacidad de retención de agua en 
una carne a la que se le ha añadido cloruro sódico depende del pH. Si el 
pH es mayor de 5 la capacidad de retención de agua se mejora 
notablemente y si el pH es menor de 5 la capacidad de retención de agua 
disminuye al añadir cloruro sódico. Entre las hipótesis que se barajan de 
por qué ocurre esto. La más aceptada es que los iones Cl- son mucho más 
activos que los iones Na+ y son capaces de neutralizar las cargas positivas 
del músculo a pH menor que 5. A pH mayor que 5 el músculo está 







1.2.1. Objetivo General. 
 
Analizar los fenómenos de transferencia de materia durante el salado de 
muestras de carne de cerdo así como su efecto en la matriz proteica de la carne 
en función de la concentración de la salmuera empleada. 
 
 
1.2.2. Objetivos específicos. 
  
Estudiar la cinética del salado de muestras de carne de cerdo mediante la 
variación de masa y composición de las mismas y en función de la 
concentración de salmuera empleada. 
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Evaluar el estado de la estructura de la matriz proteica en función de la 
concentración de sal  mediante la realización de las muestras. 
 
 Medidas directas, tales como la microscopía y la obtención de 
termogramas (por DSC). 
 Medidas indirectas, tales como la determinación de la textura, color y la 
evaluación de la rehidratación de las muestras. 
 
 
1.3. Plan de trabajo. 
 
Para alcanzar los objetivos planteados, se ha llevado a cabo el siguiente plan de 
trabajo. 
 









5, 15, 25 % 
Evolución Peso (diaria) 
16 días 
(Controles: 0, 4, 8, 12 y 16 días) 
 



















Para las diferentes experiencias realizadas en el presente estudio de 
investigación se elaboraron muestras de carne pertenecientes al músculo 
semimembranoso, de geometría circular, con un diámetro aproximado de 6 cm 














5, 15, 25 % 
Almacenamiento 
(4ºC) 
▪ 1 semana 
▪ 2 semanas 
▪ 3 semanas 
 
Rehidratación  
4 días (control de peso) 
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conlleva la obtención de muestras de carne (altamente deformable) con un 
mismo espesor, se tomaron muestras suficientemente pequeñas para evitar en la 
medida de lo posible la heterogeneidad de la misma a nivel de composición, de 
tal forma que la caracterización posterior de las muestras reflejara la menor 
variabilidad posible. La temperatura empleada en todas las experiencias fue de 
4ºC. Para conseguir un salado homogéneo en toda la pieza, las muestras se 
mantuvieron sumergidas; empleando para ello una rejilla.  
 
 




1.4.2.1. Cinética de salado de muestras. 
  
La variación de masa que presentaron las muestras durante 16 días de salado en 
salmueras del 5, 15 y 25% se registro en intervalos de 24 horas en una balanza 
analítica Mettler-Toledo mod. PB-303S, con una precisión de 0.001g. Cada una 
de estas experiencias de salado se llevó a cabo empleando 6 muestras para cada 
salmuera. 
Para el estudio de los cambios de composición sufridos por las muestras durante 
las operaciones de salado (humedad, cloruros y grasas), así como para la 
realización de los ensayos mecánicos y la rehidratación se analizaron 3 muestras 
independientes para cada tiempo de tratamiento (0, 4, 8, 12 y 16 días). Por lo 








1.4.3. Análisis de la estructura de la carne. 
 
El análisis de la estructura de la carne se realizó sobre muestras procesadas en 
paralelo con las empleadas para el estudio de la cinética. A cada tiempo de 
muestreo (0, 4, 8, 12 y 16 días) y concentración de salmuera empleada, se 
extrajeron 3 muestras a las que se les realizaron calorimetrías diferenciales de 
barrido (DSC), medición de la textura y color, así como un estudio de la 
rehidratación del músculo como medida indirecta del estado de alteración de la 
estructura del mismo. Las micrografías fueron tomadas a 0, 6, 14 y 20 días de 
salado por razones operativas. 
 
Asimismo, se programó un estudio adicional para el caso de la técnica de 
rehidratación, en el que se evaluó el efecto del tiempo de almacenamiento de las 
muestras saladas en refrigeración sobre la capacidad de rehidratación. Para ello 
se realizó previamente un salado con salmueras del 5, 15 y 25% a lo largo de 16 
días. Posteriormente, las muestras fueron almacenadas en refrigeración durante 





Para el salado de las muestras se emplearon salmueras, cuyas concentraciones 
fueron del 5, 15 y 25% en peso (g/g). Para su preparación se empleó agua 
destilada y sal común grado alimentario. Las experiencias se llevaron a cabo 
introduciendo alrededor de 1.5 l de cada una de las salmueras junto con las 
muestras en recipientes plásticos de 2.5 l de volumen. El salado se realizó sin 
agitación. Estos sistemas se mantuvieron a 4ºC en una nevera marca MISA.  
 
 





La metodología empleada en la rehidratación consistió en la introducción de las 
muestras, previamente saladas y caracterizadas, en agua destilada, siendo el 
volumen de agua introducida de 1.5 l. Así mismo, se introdujo una rejilla con el 
propósito de mantener sumergidas las muestras y conseguir una rehidratación 
homogénea en toda la pieza. La temperatura a la que se realizó la experiencia 
fue de 4ºC, y el tiempo total estudiado fue de 4 días. 
 
 





Para la determinación del contenido en humedad de las muestras se utilizó el 
método ISO R-1442 basado en la desecación de las muestras en estufa a 102ºC, 
en una cápsula de acero inoxidable, previamente trituradas con arena de mar, 
hasta peso constante. El procedimiento se inicia con el pesado de la cápsula que 
vamos a emplear, con la arena de mar, para evitar el apelmazamiento de la 
muestra, y la varilla, que ayuda a triturar la muestra, previamente desecada y 
enfriada en un desecador. Tras conseguir un peso estable del conjunto descrito 
(cápsula-arena-varilla), se introducen aproximadamente 5 g de muestra y se 
trituran junto con la arena, para que la muestra quede bien disgregada, 
registrando su peso. Finalmente se introduce en una estufa a 102ºC hasta que el 
conjunto alcance peso constante. Así, por diferencia de peso entre la muestra y 



























M0, la masa de la cápsula con la arena de mar y la varilla (g),  
M1, la masa de la cápsula con la arena de mar, la varilla y la muestra (g)  






Para la determinación de la concentración de cloruro sódico utilizó un 
analizador automático de cloruros, Sherwood, modelo 926 (Sherwood 
Scientific, Ltd., Cambridge, UK) Chloride Analyser. Este analizador se basa en 
la valoración argentiométrica de 500 µL de un extracto. Los iones cloruro del 
extracto reaccionan con la plata de los electrodos del equipo y el punto final de 
la valoración es detectado por los electrodos, ya que se produce un cambio en la 
conductividad de la solución que ocurre cuando hay un exceso de iones de plata 
en la solución. El cloruro de sodio es fácilmente soluble en agua por lo que el 
extracto se preparó homogeneizando la muestra con agua destilada empleando 
un Ultra-turrax modelo T25 a 10000 rpm durante unos minutos y se centrífugo a 
1000 rpm durante 10 minutos. Seguidamente se filtró y se tomaron 500 µL de 
extracto para el análisis, realizándose siempre por triplicado. 
 
A partir de la lectura proporcionada por el equipo, dada como gramo de NaCl 
por gramo de muestra de carne se obtiene el contenido en cloruro sódico 
utilizando la siguiente expresión: 
  




















                                                     (1.2) 
      
Donde:  
 
L, la lectura proporcionada por el equipo ( mg Cl-/ l disolución), 
V, el volumen de agua con el que se preparó el extracto (ml disolución),  
PMNaCl, el peso molecular del cloruro sódico (g NaCl), 
PMCl-, el peso molecular del ión cloruro (g Cl-), 
m, la masa de muestra empleada (g),  





La determinación del contenido en grasa de la muestra se llevó a cabo mediante 
extractor Soxhlet según norma ISO-1443. Utilizando la unidad automática 
SoxtecTM 2055 
La extracción de grasa se hizo empleando éter de petróleo como solvente 
orgánico. Para ello se prepararon los cartuchos dentro de los cuales se colocaron 
las muestras previamente desecadas más la arena y fueron llevados al 
desecador. Los vasos que se utilizaron se limpiaron y se secaron en la estufa 
durante un día, posteriormente se llevaron al desecador y se comprobó su peso 
constante por triplicado. 
 
Una vez realizado el montaje de las muestras se dejan bajo reflujo durante 90 




aproximadamente para eliminar los posibles residuos de éter de petróleo, 
finalmente se los dejó en el desecador hasta obtener un peso constante. 
 
 
1.4.6.4. Análisis de Microestructura.  
 
La caracterización a nivel microesctructural de muestras de carne fresca y 
salada con salmueras se realizó en el Servicio de Microscopia de la Universidad 
Politécnica de Valencia. El microscopio empleado consta de un sistema de crio-
transferencia conectado a un microscopio de barrido. Una vez sometida a finos 
cortes (en dirección perpendicular a las fibras), era ultra-congelada con 
nitrógeno líquido para estabilizar la estructura y morfología. La muestra fue 
fijada al soporte del sistema de criotransferencia CT-1000C (Oxford 
Instruments, Oxford, UK.) conectado a un microscopio electrónico de barrido 
(SEM) JEOL JSM-5110, luego fracturada y traspasada desde la cámara de 
congelación al portaobjetos del microscopio donde se sublimó el agua 
superficial condensada a una temperatura de -85ºC, 10-5 mmHg de presión, 20-
30 minutos dependiendo de la humedad inicial de la muestra. Posteriormente las 
muestras fueron metalizadas con una fina capa de oro. Finalmente la muestra se 
pasó al porta objetos del microscopio para su visualización a un voltaje de 
15KeV y a distintas magnificaciones. 
 
 
1.4.6.5. Calorimetría diferencial de barrido (DSC). 
 
Las experiencias realizadas en este estudio se llevaron a cabo mediante un 
equipo de calorimetría diferencial de barrido de Seiko Instruments, modelo 
DSC5200C0, (Japan) con unidad de control automático de temperatura. 
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Para el análisis, se tomó una cantidad de muestra, de entre 10 y 18 mg, 
previamente triturada y homogeneizada. Ésta se introdujo en una cápsula de 
aluminio previamente tarada, que se selló y se colocó en la cámara calorimétrica 
junto con otra cápsula de aluminio que contenía un material de referencia (aire). 
El equipo registra la diferencia en el flujo de calor (mw/ºC), suministrado a la 
muestra y al material de referencia, necesario para conseguir el equilibrio 
térmico entre ambas. Estos análisis se realizaron en todos los casos por 
duplicado. Los programas de temperaturas a los que fueron sometidos las 
muestras para la obtención de los termogramas se indican en la tabla 1.1. Las 
curvas registradas y posteriormente analizadas, fueron las correspondientes a las 
curvas de calentamiento, etapa 2 de la tabla 1.1.  
 
Tabla 1.1. Programas de temperaturas. (*) Curva registrada. 
Etapa Inicio (ºC) Final (ºC) Ratio(ºC/min) Tiempo (min) 
1 25 10 10 10 





El análisis de las propiedades mecánicas, se realizó mediante un texturometro 
Stable Micro Systems, modelo Texture Analyser XT2, de ANAME. Se realizó 
un ensayo de punción, en el cual se trata de medir la fuerza requerida para hacer 
penetrar un punzón en el alimento hasta alcanzar el punto de ruptura del mismo. 
(Voisey, 1971; Bourne, 1982). Los ensayos se llevaron a cabo mediante un 
embolo de 2 mm de diámetro, a una velocidad de 1.5 mm/s, todos los test se 








El color de las muestras frescas, saladas y rehidratadas fue determinado por 
duplicado a partir del espectro de reflexión de las láminas de carne de cerdo. 
Para ello se empleo el espectrocolorímetros Minolta, mod. CM-3600 (Aname, 
España), utilizando como sistema de referencia el observador 10º y el 
iluminante D65, del espectro se obtuvieron las coordenadas CIEL*a*b*, y los 
parámetros cromáticos tono (h) y croma (C). 
 
 
1.4.6.8. Análisis Estadístico. 
 
Los datos obtenidos en los apartados de calorimetría, color y textura fueron 
analizados mediante un análisis de la varianza (ANOVA) multifactorial. Los 
factores analizados fueron el tiempo de procesado y la concentración de la 
salmuera. El método utilizado para las comparaciones múltiples fue el test LSD 
(Least Significative Difference) con un nivel de significación del 90 al 99 %, 
según los casos. Los cálculos se realizaron empleando el software Statgraphics 
Plus, 5.1.  
 
 
1.5. Resultados y discusión.  
 
 
1.5.1. Análisis de la evolución de la transferencia de materia en función del 
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1.5.1.2. Comprobación de los Balances de materia durante el salado. 
 
La comprobación de los balances de materia permite evaluar la fiabilidad de los 
datos experimentales y además verificar la hipótesis que se maneja en cuanto a 
los flujos presentes en el proceso de transferencia de materia. En una primera 
aproximación se asumió que la variación de masa total (∆Mot) correspondía 
únicamente a los flujos de variación de masa agua (∆Mwt) y sal (∆MNaClt). Estos 
parámetros fueron calculados de acuerdo con las ecuaciones (1.3, 1.4 y 1.5). 
 
∆Mo t  = ( Mot - Mo0 ) / Mo0 (1.3) 
 
∆Mw t = ( Mot · xwt - Mo0 · xw0 ) / Mo0 (1.4) 
 
∆MNaCl t = ( Mot · xNaClt - Mo0 · xNaCl0 ) / Mo0  (1.5) 
 
∆Mot = ∆Mwt + ∆MNaClt (1.6) 
 
Donde: 
∆Mot: variación de masa total a tiempo t, ∆Mwt: variación de masa de agua a 
tiempo t, ∆MNaClt: variación de masa de NaCl a tiempo t; Mot: masa de la 
muestra a tiempo t de tratamiento (g); Mo0: masa inicial de la muestra (g); xw0: 
fracción másica de agua de la muestra a tiempo 0; xwt fracción másica de agua 
en la muestra a tiempo t; xNaCl0: fracción másica de sal en la muestra a tiempo 0, 
y xNaClt: fracción másica de sal en la muestra a tiempo t. 
  
 
Para verificar las diferentes determinaciones experimentales se ha representado 




a la variación de la masa total ∆Mot  (Barat y col., 1998). La representación de 
los resultados experimentales de acuerdo con la ecuación 1.3 para el salado con 
salmueras de concentraciones del 5, 15 y del 25%, durante un tiempo máximo 
de 381 minutos, a 4ºC y empleando una rejilla para sumergir completamente las 
muestras y así conseguir un salado homogéneo, puede ser observada en la figura 
1.1. 
 
Si todos los cambios en la masa de las muestras fueran debidos a la pérdida de 
agua y a la ganancia de sal, los puntos deberían situarse sobre una línea recta de 
pendiente 1 y de ordenada en el origen 0. Como se observa en la figura 1.1, 
aunque todos los puntos se sitúan en las proximidades de dicha recta, en la 
mayor parte de los casos están situados ligeramente encima de la misma, lo cual 
indica que durante el salado, además de los flujos de agua y de sal entre la carne 
y la salmuera, también se produce la pérdida de otros componentes solubles de 
la carne, como sería el caso concreto de las proteínas solubles, produciéndose su 
migración desde el interior hacia el exterior de la carne.  
 
Es importante mencionar, que la mayor distancia entre los puntos 
experimentales y la diagonal se produce para los valores mayores de ganancia 
de peso para cada serie experimental, los cuales corresponden con los mayores 
tiempos de salado, lo cual tiene sentido debido a que la mayor pérdida de 
proteínas se producirá para los mayores tiempos de proceso. 
 


























Figura 1.1. Balance de materia en el salado de carne de cerdo en salmueras del 
5, 15 y 25% a 4ºC durante 16 días.  
 
 
La distancia desde los puntos a la recta, reflejaría la cantidad de proteína que ha 
sido solubilizada y se ha transferido a la salmuera. Así, para las experiencias 
realizadas con salmuera del 25%, la desviación de los puntos a la recta es 
mínima debido a que la elevada concentración (cercana a la saturación) a la que 
están sometidas las muestras provoca la desnaturalización de las mismas y por 
tanto una escasa solubilización. Sin embargo, para concentraciones de salmuera 
del 15 y 5% el comportamiento de las muestras es similar, ya que las proteínas 
han sido solubilizadas en mayor medida. La diferencia promedio entre ∆Mot  y 
(∆Mwt + ∆MNaClt ) para las salmueras del 5, 15 y 25% fue de -0.111±0.020 (g/g), -
0.105±0.019 (g/g) y -0.063±0.023 (g/g), respectivamente.  
 
La figura 1.2 muestra la evolución de la pérdida de proteínas a lo largo del 




















Figura 1.2. Variación de masa de proteínas (∆Mprott) a lo largo del tiempo de 
salado  para las muestras saladas con salmueras del 5,15 y 25%. 
 
 
1.5.1.3. Variación de masa durante el salado. 
 
La figura 1.3 muestra el promedio de la variación relativa de masa en muestras 
de carne saladas en salmueras del 5, 15 y 25%. Se observa una notable 
diferencia en el comportamiento de las muestras en función de la concentración 
de la salmuera empleada. Las muestras que fueron saladas con salmuera del 5 y 
15% presentaron una gran absorción de salmuera al inicio del salado. A las 175 
horas las muestras saladas con un 5% muestran un máximo en el que han 
incrementado hasta un 70% de su peso inicial. Las muestras que fueron saladas 
con una salmuera del 15% continuaron aumentando su peso hasta el final de la 
experiencia. Para el caso de la salmuera del 25% las muestras presentaron un 
incremento de peso menor del 3% al final de la experiencia. 
  
A pesar del aumento de masa presentado por las muestras saladas con las 
salmueras del 5% al inicio del proceso, a partir de los 8 días, presentaron un 
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descenso continuo del incremento de peso que tiende a equilibrarse cerca del 

















Figura 1.3. Variación relativa de masa (∆Mt) de muestras de carne salada con 
salmueras del 5, 15 y 25%. 
 
 
Lo que motiva el comportamiento observado en el caso de las salmueras del 5 y 
15% se puede atribuir a que las fibras de proteína de la carne que están unidas 
formando haces, tienden a distanciarse al entrar en contacto con una disolución 
de NaCl, la cual se disocia en iones Na+ y Cl-. Estos últimos se unen a las fibras 
proteicas provocando una repulsión de tipo electrostático. Al repelerse y 
distanciarse, la matriz proteica sufre un incremento en su capacidad de retención 
de agua. Sin embargo, la existencia de un máximo en el caso de las muestras 
saladas con la salmuera del 5% (fig. 1.3), a partir del cual las muestras 
comienzan a perder capacidad de retención de agua, podría ser debido a la 




las enzimas proteicas, que a bajas concentraciones de sal siguen actuando y por 
lo tanto rompiendo la estructura proteíca de la carne.  
 
En el caso de emplear salmueras del 25%, la sal produce un efecto 
desnaturalizante en la matriz proteica de las muestras que se traduce en una 
disminución de la capacidad de retención de agua de las mismas.  
 
 
1.5.1.4. Evolución de la variación de masa de agua y sal en las muestras 
durante el salado. 
 
Para realizar el estudio de la variación de masa de agua (∆Mwt) y sal (∆MNaClt) 
de las muestras durante el salado, se realizaron experiencias en paralelo con 
salmueras del 5, 15 y 25%, a 4ºC y por intervalos de 96 horas (4 días) hasta 
alcanzar un tiempo máximo de salado de 381 horas (16 días). Es importante 
mencionar que existen dos fuerzas impulsoras contrapuestas que afectan al 
movimiento del agua: 
 
1. El gradiente de actividades de agua entre las muestras y la salmuera 
favorece la salida de agua del interior de las muestras hacia el exterior. 
2. La aparición de un gradiente de presiones como consecuencia de la acción 
del cloruro sódico sobre la matriz proteica de la carne, que a su vez provoca 
un aumento de la capacidad de retención de agua, favorece que ésta tienda a 
penetrar en el interior de la muestra. Los mayores gradientes de actividad de 
agua que existen al trabajar con la salmuera del 25%, junto con la mayor 
desnaturalización de las proteínas de la carne, provocan que los gradientes 
de presión en la carne sean menores y por lo tanto que las muestras saladas 
con la salmuera del 25% tengan una menor fracción másica de agua que las 
saladas con la salmuera del 5 y 15%. 
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La figura 1.4 muestra la evolución del contenido en agua durante el proceso de 
salado empleando salmueras del 5, 15 y 25%, los valores fueron calculados 
según la ecuación 1.4 y corresponden al promedio de tres muestras analizadas 
para cada salmuera. Se puede observar como las muestras saladas con las 
salmueras del 5 y 15% aumentaron su contenido en agua como consecuencia 
del incremento en su capacidad de retención de agua antes comentada, mientras 
que las muestras saladas con la salmuera del 25% disminuyeron su contenido en 

















Figura 1.4. Evolución de la variación de masa de agua (∆Mwt) durante el 
salado, con salmueras del 5, 15 y 25% a 4ºC. 
 
 
La figura 1.5 muestra la evolución del contenido en sal durante el proceso de 
salado empleando salmueras del 5, 15 y 25%. Los valores fueron calculados 
según la ecuación 1.5 y corresponden al promedio de tres muestras. Se observa 
como el incremento del contenido en cloruro sódico de las muestras es superior 
para las salmueras del 5 y 15%. Este comportamiento puede ser atribuido al 
incremento de la capacidad de retención de agua de la matriz proteica que 




con la entrada de agua, penetra la sal presente en la salmuera, aumentado de 
forma significativa su ganancia en relación a la que presentan las muestras 




Figura 1.5. Evolución de la variación de masa de cloruro sódico (∆MNaClt) 
durante el salado, con salmueras del 5, 15 y del 25% a 4ºC. 
 
 
La figura 1.6 muestra los valores promedio, junto con la desviación estándar, de 
la concentración de sal de la fase líquida, al final de la experiencia de salado, de 
las muestras frente a la concentración de sal de la salmuera de salado. Se 
observa que la concentración de cloruro sódico estimada para la fase liquida del 
alimento, según la ecuación 1.7, es prácticamente igual a la de la salmuera 







































Figura 1.6. Valores promedio de la concentración de sal de la fase líquida de 
las muestras frente a la concentración de sal de la salmuera de salado a los 14 
días de salado. 
 
 
1.5.2. Evaluación del estado de la estructura de la matriz proteica en 
función de la concentración de sal. 
 
 
1.5.2.1. Análisis microestructural. 
El proceso de salado produce grandes cambios a nivel microesructural. Las 
fibras de la carne se ven afectadas debido a los cambios en su composición, al 
efecto físico de la deshidratación y el efecto químico que tiene la sal sobre los 
tejidos. 
 
El contenido de agua libre en la carne es fácilmente extraíble por efectos 
mecánicos y químicos en los procesos de salado, ya que ésta se encuentra sólo 
mecánicamente inmovilizada por una red de filamentos de proteínas y 




solubilidad de algunos tipos de proteínas (miosina) al estar en contacto con 
disoluciones salinas de alta fuerza iónica producen modificaciones tanto a nivel 
textural como microestructural, puesto que al penetrar la sal en los tejidos, ésta 
compite con las proteínas por el agua asociada inicialmente a las mismas. 
 
La figura 1.7 muestra la micrografía realizada sobre un corte de carne fresca. Se 
observa una estructura típica de la carne fresca en la cual se pueden distinguir 
las fibras musculares, el endomisio y el perimisio. Así mismo, puede apreciarse 
la existencia de unas regiones más oscuras que corresponden a los huecos 
dejados por los microcristales de hielo una vez sublimados durante el 





Figura 1.7. Micrografías de carne fresca (músculo semimembranoso) a 350 
aumentos. 
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A continuación se muestran las micrografías de carne salada con salmuera del 
15% a 350 aumentos y para diferentes días de salado (figs. 1.8, 1.9 y 1.10). 
Como puede observarse, el endomisio se encuentra engrosado en relación con 
las observaciones del tejido fresco (fig. 1.7) como consecuencia de la 
penetración de la salmuera en este espacio. Por otro lado, se produce un 
aumento de volumen en las muestras debido al incremento del espacio entre las 
fibras musculares y los perimisios, produciendo una deformación de la 
estructura global de la muestra como consecuencia de las tensiones ejercidas en 
el interior de la misma. Este efecto se puede observar claramente en la figura 
1.9 (14 días de salado), mientras que la figura 1.10 (20 días de salado) muestra 
una estructura totalmente deformada y desestructurada, en la que cuesta 




Figura 1.8. Micrografía a 350 aumentos de carne salada (músculo 







Figura 1.9. Micrografía a 350 aumentos de carne salada (músculo 





Figura 1.10 Micrografía a 350 aumentos de carne salada (músculo 
semimembranoso) con salmuera del 15% durante 20 días. 
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La separación entre fibras se muestra más claramente en las micrografías de la 
figura 1.11 a la 1.14, donde se han ampliado algunas zonas de las figuras 
anteriores. Las figuras 1.11 y 1.13 muestran la carne fresca y salada durante 6 
días a 1000 aumentos, respectivamente. En la muestra fresca podemos observar 
un mayor número de fibras y de menor tamaño que los observados en la 
muestra salada. En las figuras 1.12 y 1.14 se observan en detalle las zonas de 
unión para tejido fresco y salado respectivamente, donde la mayor densidad del 
retículo interno evidencia una mayor expansión de las miofibrillas como 
consecuencia del incremento de la capacidad de retención de agua que ocurre 


















Figura 1.13. Micrografía de carne salada (músculo semimembranoso), con 
salmuera del 15%  durante 6 días a 1000 aumentos. 




Figura 1.14. Micrografía de carne salada (músculo semimembranoso), con 
salmuera del 15%  durante 6 días a 3500 aumentos. 
 
 
1.5.2.2. Análisis calorimétrico. 
 
El estudio de la desnaturalización proteica en muestras de músculo entero, es 
decir sin aislamiento de proteínas, es muy complejo pero permite conocer el 
nivel de modificación sufrido por la matriz proteica de la carne en el salado. 
Siguiendo el procedimiento que se describe en el apartado 1.5.6.5., pág. 26 se 
realizó el barrido de temperaturas previsto con el objeto de estudiar la 
desnaturalización de las proteínas presentes en las muestras de carne fresca y 
salada. 
 
En la figura 1.15 se muestran los termogramas obtenidos para carne fresca. 
Generalmente suelen observarse los picos correspondientes, según la 
bibliografía consultada (Sanz y col., 1987), de las dos proteínas mayoritarias en 
la carne fresca (la miosina y la actina), aunque en ocasiones, una vez procesada 




distintas proteínas presentes. Teniendo en cuenta las dificultades encontradas en 
el análisis de los termogramas, en el anexo A.1.3, se muestra una tabla resumen 
de las temperaturas de desnaturalización proteica encontradas, así como las 














Figura.1.15. Termograma de la carne de cerdo fresca (línea discontinua: 




Las figuras 1.16 y 1.17 muestran los valores medios de las temperaturas de 
desnaturalización de la miosina (Tdm) símbolos rellenos y de la actina (Tda) 
símbolos vacíos, respectivamente, para muestras saladas con salmueras del 5, 
15 y 25%, durante los diferentes tiempos control (0, 4 y 16 días). 
Adicionalmente se pueden observar los valores de temperatura de 
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Figura 1.16. Temperatura de desnaturalización de la miosina del músculo de 
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Figura 1.17. Temperatura de desnaturalización de la actina del músculo de 






En la temperatura de desnaturalización de la miosina (figura 1.16) no se han 
observado diferencias significativas ni con la concentración de sal ni con el 
tiempo de salado. Si bien, puede observarse que existe una tendencia a la 
disminución de dicha temperatura respecto al tejido fresco en las salmueras del 
5 y 15%.  
 
Por lo que respecta a la temperatura de desnaturalización de la actina, a los 16 
días de salado, la Tda es significativamente (α = 0.5) más baja en las muestras 
saladas con la salmuera del 5%.  
 
Algunos autores han estudiado el efecto de la adición de sal en el 
almacenamiento de proteínas de la carne, tales como la actina y la miosina, 
observándose que el incremento de la concentración de sal produce la 
desestabilización de las mismas. Además, algunos estudios revelan una 
disminución de la temperatura de desnaturalización de dichas proteínas como 
respuesta a la adición de sal (Ma y col., 1991; Thoranrinsdottir y col., 2002). 
 
En cuanto a los valores obtenidos para las muestras rehidratadas (H 4d en figs. 
1.16 y 1.17), se observa que en todos los casos los valores fueron muy parecidos 
a los de la carne fresca, lo que sugiere la reversibilidad de los cambios sufridos 
por la actina y la miosina como consecuencia de la presencia de sal. 
 
 
1.6.2.3. Análisis de la textura. 
 
En la figura 1.18 se muestran curvas experimentales típicas que describen el 
comportamiento de las láminas de carne durante el ensayo de penetración para 
el salado con salmuera del 25%. Puede observarse un incremento exponencial 
Análisis de la evolución de la transferencia de materia y la estructura proteica. 
 
 47
de la fuerza registrada hasta que se llega a un punto (fuerza máxima o de 
ruptura) en el cual la muestra rompe.  
                
 
Figura 1.18. Curvas del ensayo de penetración para muestras de carne fresca y 
salada (salmuera 25 %). 
 
 
La tabla 1.2 muestra el valor promedio de la fuerza máxima (N) determinada 
para todos los ensayos y tratamientos analizados junto con su desviación 
estándar (D.S). Como puede apreciarse se encontró un endurecimiento de la 
fibra de carne con el tiempo de salado para las salmueras del 5 y 25%, mientras 
que las muestras saladas con salmuera del 15% mostraron un comportamiento 
errático. Este aumento de la fuerza de ruptura se dio hasta los 12 días de salado. 
En la salmuera más diluida estos cambios fueron más moderados, y en los 
últimos controles realizados (12 y 16 días), no se encontraron cambios 
apreciables en la textura de las muestras. 
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Tabla 1.2. Fuerza máxima (N) y desviación estándar (D.S) entre paréntesis) de 
todas las muestras analizadas, en función del tiempo de salado y la 
concentración de la salmuera empleada. 
 
Fuerza (N)±D.S 
Tiempo Salmuera 5% Salmuera 15% Salmuera 25% 
0  1,1±0,8  
4 1,4±0,9 3,1±1,4 4,1±2,1 
8 1,5±0,7 1,7±0,6 7,6±2,9 
12 3,7±0,9 4,2±0,8 8,4±2,4 
16 3,8±0,6 3,1±1,4 5,7±1,6 
 
El análisis de la varianza realizado para estudiar la influencia de las variables de 
proceso ensayadas, tiempo de procesado y salmuera empleada, sobre la fuerza 
de ruptura obtenida a partir de los ensayos de textura realizados, mostró que 
ambas variables influyen significativamente (95%) sobre las propiedades 
mecánicas de la carne durante el salado.  
 
En la figura 1.19 puede observarse como la dureza de la carne aumenta al 
incrementarse la concentración de la salmuera empleada, siendo significativo el 
citado efecto para la salmuera del 25%. Así pues las carnes se tornaron más 
duras, independientemente del tiempo de proceso, al aplicar salmueras más 
concentradas. Algunos autores (Barat y col., 2002) afirman que al aumentar la 
concentración de cloruro sódico en una salmuera aumenta la fuerza iónica del 
medio, lo cual podría provocar una precipitación de las proteínas y una mayor 
deshidratación del tejido; que ocasiona el endurecimiento de la carne. Este 
efecto se hace evidente en altas concentraciones de la salmuera, y es coherente 
con el aumento de la dureza encontrado en los ensayos de penetración 
realizados sobre la carne salada con salmuera del 25 %. 
 















Figura 1.19. Fuerza de ruptura (N) media e intervalos LSD (95% 
confianza) respecto a la salmuera, para todos los tratamientos. 
 
 
En la figura 1.20 se muestra la evolución de la fuerza de ruptura promedio de la 
carne salada con el tiempo de proceso para todos los ensayos realizados. Como 
puede apreciarse, la dureza de la carne aumenta con el tiempo de salado, desde 
valores medios, para todos los tratamientos, en torno a 1.1 N para la carne 
fresca hasta valores de 5.1 N a los 12 días de tratamiento. A partir de este 
momento, se ha observado una disminución de la dureza en el salado a los 16 













Figura 1.20 Fuerzas de ruptura media e intervalos LSD (95% confianza) 





1.5.2.4. Análisis del color durante el salado. 
 
Tal y como se expone en el apartado 1.5.6.6., pág 28, se determinó el color por 
duplicado de tres láminas de carne para cada una de las salmueras estudiadas, en 
fresco y a las 96 y 381 horas de salado. Además, otras 3 muestras, saladas 
durante 96 horas, fueron posteriormente rehidratadas durante 4 días, tras los 
cuales se les determinó el color. En la figura 1.21 se muestran los cambios sobre 
las coordenadas de color CIEL*a*b* de las muestras respecto al tiempo de 
salado.  
 
Teniendo en cuenta la dificultad de la interpretación de los cambios en cuanto a 
la luminosidad de las muestras se procedió a realizar un análisis estadístico 
previo a su interpretación. Puede apreciarse, en la representación del plano 
cromático a*b* de la figura D, que las muestras saladas con salmueras del 5 y 
15 % evolucionan hacia tonalidades rosadas con el tiempo de procesado, 
mientras que con las muestras saladas con la salmuera del 25% puede apreciarse 
un cierta progresión hacia tonos marrones. 
 
Los incrementos absolutos (relativos al color de la muestra fresca) para los 
parámetros obtenidos para todas las experiencias fueron sometidos a un 
ANOVA con objeto de evaluar la influencia de las variables de proceso 
ensayadas, tiempo y concentración de la salmuera, sobre el color de las 
muestras. El anexo A 1.4, se incluyen los resultados del ANOVA realizado. 
 
El tiempo de proceso influyó significativamente sobre los cambios de color 
sufridos por las muestras saladas al 5% (L* y a* >99%, b*>90%). A medida 
que aumenta el tiempo de procesado, se observa una evolución para los 
parámetros comentados, siendo estos cambios más significativos en los 
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parámetros L* y a*. Estos cambios revelan una disminución de a* (pérdida del 



























































En las experiencias llevadas a cabo en la salmuera del 15%, las muestras 
sufrieron cambios de color significativos, con el tiempo de procesado, en todos 
los parámetros L*, a* y b*, con una significancia del 99, 90 y 95% 
respectivamente. Al igual que lo observado para la salmuera del 15 % se aprecia 
un aumento en la L*, una pérdida del rojo (a*) y además un descenso del 
parámetro b* (menor tono amarillo). Por el contrario, en la salmuera saturada 
(25%) no existen diferencias significativas sobre las coordenadas de color CIE 
L*a*b*, a lo largo del tiempo de proceso. 
 
Por otra parte se analizó la influencia de la concentración de las salmueras sobre 
cada uno de los parámetros estudiados para los dos tiempos de salado: 96 y 381 
horas. Respecto al color de las muestras frescas no se aprecian cambios en la 
luminosidad a las 96 horas. Tampoco se observan diferencias significativas en 
los parámetros a* y b*, a los 4 días de proceso, entre salmueras distintas. A 
medida que transcurre el tiempo de salado las diferencias comienzan a ser más 
importantes, siendo a su vez estos cambios más acusados para la salmuera del 
5%. Así pues, a las 381 horas de tratamiento, si se han observado cambios 
significativos en los parámetros de color, de forma que al final del proceso de 
salado las muestras que mostraban mayor claridad, y un descenso en las 
coordenadas a* y b* corresponden a salmueras más ligeras. La pérdida de agua 
sufrida por las muestras sometidas a salmueras saturadas (25%) podría explicar 
la disminución de L* de estas, puesto que algunos autores (Poligné y col., 2001) 
han relacionado el proceso de deshidratación sufrido durante el salado con los 
cambios de color en la carne. 
 
Investigaciones sobre los cambios de color en el proceso de elaboración del 
jamón curado, han revelado que el oscurecimiento de la carne puede deberse a 
una desnaturalización de la mioglobina y hemoglobina por efecto de la 
temperatura (Poligné y col., 2001). La actividad proteolítica afecta a las 
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proteínas sarcoplasmáticas y miofibrilares, sobre todo durante la etapa de salado 
y post-salado, debido a que las condiciones de el alto contenido en agua unido a 
la baja concentración inicial en sal del músculo semimembranoso, favorece la 
acción de las catepsinas. Como consecuencia de esta actividad proteolítica 
intensa se generan pépticos, aminoácidos libres y otros compuestos 
nitrogenados menores que influyen finalmente sobre parámetros tales como el 
color y la textura (Bañón y col., 1999).   
 
La estabilidad del color rojo en productos tales como el bacón, aumenta por 
acción de agentes curantes como la sal o la temperatura sobre los pigmentos del 
tejido. Parece ser que los mismos agentes que alteran el color de la carne fresca 
favorecerían la retención de esta propiedad en los productos curados (Bañón y 
col., 1999). Sin embargo, los contendidos en sal alcanzados por las muestras 
saladas, en el presente estudio, no fueron, al parecer, suficientes como para 
garantizar la estabilidad del color rojo de la carne, y por tanto todas las muestras 
sufrieron disminuciones en el parámetro a*. 
 
 
1.5.2.5. Estudio de la rehidratación de muestras saladas con salmueras de 
distinta concentración. 
 
En los estudios de salado que se han mostrado en apartados anteriores, se 
caracterizó la composición de las muestras que fueron posteriormente 
rehidratadas. La rehidratación de las mismas se realizó para estudiar la 
viabilidad de dicha técnica en el estudio del estado de la matriz proteica de 







1.5.2.6. Variación de masa durante la rehidratación. 
  
Durante el proceso de deshidratación se produce la salida de los iones Na+ y Cl- 
presentes en la muestra reduciendo la concentración de sal. En este sentido, la 
operación de rehidratación puede ser considerada como una extracción sólido-
líquido, desde el punto de vista ingenieril, en el que los solutos son los iones 
Na+ y Cl-, el disolvente es el agua y la matriz inerte está constituida por las 
proteínas cárnicas considerando que el contenido en grasa es bajo y puede ser 
despreciado (Barat y col., 2001).  
 
La figura 1.22 muestra la variación de masa, de las muestras saladas durante 4, 
8, 12 y 16 días con salmueras del 5, 15 y 25% y sometidas a rehidratación 
durante 4 días. Se observa un cambio claro entre las muestras saladas con 
salmueras del 5 y 15% y las saladas con el 25%. Se produce una pérdida de 
masa que es debida a la salida de cloruro sódico de las muestras al entorno o 
agua de desalado como consecuencia del gradiente de actividad de agua. Sin 
embargo se pudo observar, que el peso final de las muestras fue muy superior al 
de las muestras frescas de las que procedían. Las muestras que fueron saladas 
con salmuera del 25% presentaron un incremento de su masa debido a la 
resolubilización de las proteínas previamente precipitadas, aumentando así su 
capacidad de retención de agua. No obstante, conforme transcurre la 
rehidratación, las muestras van lixiviando la sal del interior de la carne, 
provocando al mismo tiempo una disminución en la capacidad de retención de 
agua de la matriz proteica. Este hecho explica la posterior caída de peso. 
 
Es interesante mencionar que las muestras saladas con salmueras del 5 y 15% 
han sufrido mayores pérdidas en función del tiempo de salado al que se han 
visto sometidas; es decir, a mayor tiempo de salado, mayor alteración de la 
matriz proteica, menor capacidad de retención de agua y por tanto mayores 
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pérdidas en cuanto a su masa en la rehidratación. El comportamiento de las 
muestras saladas con un 25% de salmuera es prácticamente el mismo 
independientemente del tiempo de salado al que se vieron sometidas. De este 
modo se pone de manifiesto una mayor estabilización de la carne salada con 
elevadas concentraciones de sal, en relación con las muestras saladas con 
salmueras del 5 y 15% de concentración. En todos los casos se rehidrataron 
muestras frescas, las cuales aumentaron su peso como consecuencia de la 
ganancia de agua. Esta ganancia pudo ser consecuencia de los gradientes de 
presión osmótica, puesto que el agua de desalado era hipotónica en relación con 
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Figura 1.22. Evolución de la variación de masa total de las muestras durante4, 
8, 12 y 16 días de salado con salmuera al A) 5%, B) 15%, C) 25% y 4 días de 
rehidratación, a 4ºC. 
 
 
En la figura 1.23 muestra el incremento de peso respecto a la muestra fresca de 
muestras saladas y posteriormente rehidratadas. Se observa que para todos los 
casos hasta el día 12 de rehidratación no se presentan diferencias significativas 
para las muestras saladas en salmueras del 5y 15%, las cuales presentan claras 
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diferencias con las muestras saladas con 25%. A los 16 días de rehidratación, 
las muestras saladas con salmuera del 5% presentan un comportamiento muy 
similar al de las muestras saladas con salmueras del 25%; siendo en ambos 



















































Figura 1.23. Incremento de peso respecto a la muestra fresca de muestras 
saladas durante: A) 4 días de salado, B) 8 días de salado, C) 12 días de salado, 






1.6.2.7. Estudio de los cambios sufridos por la matriz proteica de la carne 
salada almacenada en refrigeración. 
 
Una vez finalizado los 16 días de salado de las muestras con salmueras del 5, 15 
y 25% se realizó el estudio de almacenamiento en la rehidratación posterior de 
las muestras de carne. Para ello se determinaron las composiciones 
fisicoquímicas de las mismas y se evaluó la variación de masa que se produjo 
durante el salado. El almacenamiento se realizó a una temperatura de 4ºC y un 
periodo de tiempo comprendido entre cero y tres semanas, durante el cual se 
estudio la variación de peso que sufrían las muestras. Para el proceso de 
rehidratación se analizó la evolución de la masa durante cuatro días. 
 
La figura 1.24 muestra la evolución de la variación de la masa durante el 
almacenamiento y rehidratación de muestras saladas con salmuera al 5, 15 y 
25% respectivamente, se observa un comportamiento similar al que sufrían las 
muestras durante la evolución de peso en el salado.  
 
Los resultados obtenidos durante la rehidratación realizada después del 
almacenamiento presentan el mismo efecto que los observados al realizar la 
rehidratación tras él proceso de salado. Las muestras sufren una disminución de 
su masa debido a la salida de sal del interior de las muestras. Asimismo, se 
observa un detrimento de la masa más acusado en las curvas de rehidratación de 
las muestras saladas al 15% que las correspondientes al 5%. En el caso de las 
muestras saladas con salmuera del 25% el comportamiento durante la 
rehidratación no se vio afectado por el tiempo de almacenamiento de las 
muestras. 
 
Conforme transcurre el tiempo de almacenamiento, no se observan diferencias 
en el salto del primer día de rehidratación. El salto, suficientemente elevado, 
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permanece constante e independientemente de que las muestras hayan 








































Figura 1.24 Evolución de la variación de masa durante el almacenamiento a 
4ºC entre 0 y 3 semanas de muestras saladas durante 16 días con salmuera del 
A) 5%, B) 15%, C) 25% y rehidratadas durante 4 días. 
 
 
La figura 1.25 muestra la evolución de la masa de las muestras saladas en 
salmueras durante 16 días. Durante el almacenamiento las muestras que fueron 




perdidas en el contenido de agua, las muestras saladas con un 15% permanecen 
estables y las saladas con un 25% pierden peso durante el almacenamiento Esta 
pérdida de peso puede ser atribuida al incremento de peso que presentaron las 
muestras durante el salado si lo comparamos con el incremento de peso que 
tuvieron en las experiencias previas (figura 1.3). Además, este efecto puede ser 



















Figura 1.25 Evolución de la variación de masa durante el almacenamiento a 
4ºC entre 0 y 3 semanas de muestras saladas durante 16 días con salmuera del 
5, 15 y 25%. 
  




Las variaciones de masa total de las muestras durante el salado en diferentes 
concentraciones de salmuera, son explicadas por la variación de la masa agua, 
sal y proteínas. Durante el salado, se producen continuos flujos de agua y sal 
entre la carne y la salmuera; así como una continúa migración de proteínas del 
interior hacia el exterior de la carne. 
 
Las muestras sufren diferentes variaciones de masa cuando se someten a dos 
formas de manipulación diferentes; determinación del peso a lo largo del tiempo 
y determinación del peso únicamente al final del salado. Las muestras 
sometidas a un control de peso diario, sufrieron un mayor incremento de su 
masa. Esto puede deberse a que la mayor manipulación a la que se vieron 
sometidas las muestras implicó un masajeado que contribuyera a una mayor 
separación de los haces de proteínas, aumentando así su capacidad de retención 
de agua.  
 
La microestructura de las muestras saladas se revela severamente afectada 
especialmente en los espacios celulares, con retículos más densos debido a la 
concentración en solutos en las zonas de unión entre fibras musculares. Si bien 
no se ha cuantificado el efecto que produce la concentración en sal de las 
distintas salmueras sobre el tejido, si puede apreciarse un mayor daño 
estructural en tiempos largos de salado. 
 
Si bien los tiempos de tratamientos prolongados, han permitido conocer el 
comportamiento del tejido frente a las operaciones de salado y desalado, se ha 
evidenciado que los tiempos largos producen siempre una mayor alteración en 





El efecto de la adición de sal sobre la temperatura de desnaturalización de las 
proteínas miosina y actina ha supuesto una disminución conforme ha sido 
descrito por otros autores. No se han observado cambios significativos en las 
variables objeto del estudio, se recomienda profundizar. 
 
Los resultados obtenidos del análisis de textura muestran como las variables de 
proceso ensayadas, tiempo de procesado y salmuera empleada, influyen 
significativamente (α = 0,05) sobre la fuerza de ruptura. Se encontró un 
endurecimiento de la fibra de carne con el tiempo de salado (entre 0 a 12 días), 
más evidente al emplear concentraciones de sal más elevadas en la salmuera. A 
16 días, no se encontraron cambios apreciables en la textura de las muestras 
saladas con distintas salmueras. Debido a que al aumentar la concentración de 
cloruro sódico en una salmuera aumenta la fuerza iónica del medio, lo cual 
podría provocar una precipitación de las proteínas; que ocasiona el 
endurecimiento de la carne. 
 
La pérdida de agua sufrida por las muestras sometidas a salmueras saturadas 
(25%) podría explicar la disminución de L* de estas, puesto que el proceso de 
deshidratación sufrido durante el salado está relacionado con los cambios de 
color en la carne. 
 
Los estudios de rehidratación de la carne salada, fueron sensibles a los cambios 
ocurridos en la estructura de las muestras de carne durante el mismo, y por lo 
tanto se muestran como herramientas útiles a la hora de abordar el estudio de las 
modificaciones estructurales sufridas por la carne salada. 
Durante la rehidratación de muestras saladas con salmueras del 5 y 15%, las 
muestras sufren una disminución de masa debido tanto a la pérdida de agua 
como de sal. Sin embargo, empleando una salmuera del 25%, se observó 
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durante la rehidratación un incremento muy acentuado del contenido de agua en 
las muestras, provocado por el desalado de las mismas, alcanzándose así un 
incremento de la capacidad de retención de agua de la matriz proteica. 
Tras el salado y la posterior rehidratación de las muestras, se observa un notable 
incremento de peso respecto a su peso en fresco. En el caso del salado de las 
muestras con salmueras del 5 y 15%, se observó, un incremento tanto en las 
muestras frescas como en las sometidas a diferentes tiempos de salado, siendo 
este mucho más acentuado en estas últimas. Todo lo contrario ocurre con las 
muestras saladas al 25%, donde las muestras frescas llegan a rehidratarse en 
menor medida que las muestras saladas a diferentes tiempos.  
 
 
A mayor tiempo de salado, mayor alteración de la matriz proteica, menor 
capacidad de retención de agua y por tanto mayores pérdidas en cuanto a su 
masa en la rehidratación. De este modo se pone de manifiesto una mayor 
estabilización de la carne salada con elevadas concentraciones de sal, en 
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2.1. Introducción.  
 
El avance tecnológico en la industria alimentaría requiere cada vez más de la 
implementación de sistemas de control de calidad no invasivos, precisos, 
rápidos, de bajo coste y que a su vez permitan conocer las propiedades físicas 
de los alimentos durante su proceso de producción (humedad, contenido en sal 
etc.). 
  
Las propiedades dieléctricas han ganado importancia desde hace unos años 
como sistema de medida y control, ya que pueden ser utilizadas en la 
supervisión no destructiva de las características específicas de materiales que 
experimenten cambios físicos o químicos. Su aplicación está relacionada con 
diferentes campos tales como: radiofrecuencias, medicina, agricultura, 
vulcanizado de caucho, alimentos etc. (Alanen, y Latineen, 1998; Bakhtiari, 
Quaddoumi y col., 1994; Hagl y Popovic, 2003). 
 
Las medidas de propiedades dieléctricas de los componentes de los alimentos 
describen la interacción de éstos con campos electromagnéticos (Ryynanen, 
1995). Conocer estas características es de gran importancia en el diseño y 
operación eficiente de equipos y en la aplicación en procesos de control de 
calidad (Nelson, y col., 1994; Shiinoki y col., 1998; Nelson, 1999; Clerjon y 
Damez, 2005).  
 
En el campo de los alimentos se cuenta con información acerca de la aplicación 
de las propiedades dieléctricas en la determinación de propiedades 
fisicoquímicas. En la tabla 2.1 se mencionan la influencia de la humedad, grasa, 







Tabla 2.1 Aplicaciones de propiedades dieléctricas en la determinación de 
propiedades fisicoquímicas de productos cárnicos. 
 
Año Autor  Frecuencia Producto Aplicación  
 
1969 Van Dyke y col. 0.915 GHz Ternera y 
cerdo 
Concentración 
de sal  
1997 Li y Barringer. 2.450 GHz Jamón  Concentración 
de sal. 
1998 Zheng, Huang, 












Kent y col. 0.2-12 GHz Langostinos, 
bacalado, 
cerdo y pollo 
Adición de 
agua, proteínas, 
sal fósforo total  
2002 Lyng y col. 2.430 GHz Hamburgues
a de carne 
Adición de 
grasa 





adición de sal y 
almidón. 








2003 Sipahioglu y col. 2.54 GHz Jamón.  Temperatura, 
humedad y 
cenizas. 
2004 Zhang y col.  0.3-3 GHz Carne de 
cerdo  
Temperatura 








grasa, sal y agua 
2006 Brunton y col.  27.12 MHz. Carne de 
ternera 
Desnaturalizaci
ón de proteínas 
de  
2007 Zang y col. 0.3-3GHz Mezclas de 
carne 
Efectos de 
grasa, agua y sal  
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Las técnicas de microondas también has sido usadas en la determinación de 
adición de agua a productos cárnicos (Kent, y col., 2001); en la medida del 
contenido de sal durante la fabricación de quesos (Everard, y col., 2006) y 
mantequilla (Shiinoki, y col., 1998; Ahmed, y col., 2007) en la predicción de 
ecuaciones de propiedades dieléctricas en función de la sal, humedad, contenido 
de grasas, densidad, temperatura, y frecuencia de diversos grupos del alimentos 
(Calay y col., 1995). Soly y col., 1995 determinaron las ecuaciones para las 
carnes que relacionan las propiedades dieléctricas con la temperatura, ceniza, y 
contenido de agua. 
 
 
2.1.1. Conceptos básicos relacionados con las propiedades dieléctricas de 
los materiales. 
Los materiales se componen normalmente de partículas con carga eléctrica 
dispuestas de tal modo que cualquier región macroscópica del material es 
eléctricamente neutra. Cuando se aplica un campo eléctrico externo sobre el 
material, dicho campo actúa ejerciendo una fuerza sobre cada carga individual, 
y la desplaza ligeramente de su posición de equilibrio anterior, haciendo que el 
material adquiera una determinada polarización (figura 2.1). La polarización 
adquirida compensa en parte el campo eléctrico del exterior, haciendo que 
aparezca un campo eléctrico en el interior del material. La permitividad 
compleja εr es una medida de la capacidad de polarización del material bajo la 
acción de un campo externo, es decir, si el material es fácilmente polarizado o 
no. La polarización que se acaba de describir, es provocada por el alineamiento 
de los dipolos del material y representa el fenómeno que predomina en la banda 







Figura. 2.1 Momento dipolar  (P)  adquirido por el alineamiento de los dipolos 
en  un material ante la  presencia de un campo eléctrico externo. 
 
Podemos definir entonces la permitividad compleja (Eq.2.1) como la propiedad 
dieléctrica que describe el comportamiento de los alimentos bajo un campo 
electromagnético (Metaxas y Meredith, 1993; Datta y Anantheswaran, 2001). 
La parte real de permitividad compleja es llamada constante dieléctrica ε’  y la 
parte imaginaria es llamada factor de pérdida efectiva (ε”). El subíndice r indica 
que este valor está relacionado con el aire así que las variables son 
adimensionales. 
 
La permitividad es una variable compleja, que se puede escribir como: 
 
εr =  ε’ -jε’’       (2.1) 
 
La parte real de la permitividad o constante dieléctrica ε’, es la parte reactiva de 
la permitividad, es decir, representa la habilidad del material para almacenar 
energía electromagnética en el interior. El mínimo valor de ε’r es 1, que 
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corresponde al vacío; el aire posee una permitividad de 1.0006 
aproximadamente, y el resto de sólidos y líquidos posee una permitividad 
mayor que 1 (Metaxas y Meredith, 1993). La parte imaginaria de la 
permitividad ε’’, es una medida de lo disipativo que es el medio, es decir, da 
una idea de la atenuación que sufrirá la onda que se propague por él. 
Representa, por lo tanto, las pérdidas o la absorción de la potencia que tiene el 
material (Decareu, 1985). La pérdida de potencia de la señal se produce porque, 
a medida que el campo se va propagando por el material, la fricción producida 
por las cargas internas que se desplazan al ser polarizadas hace que la energía 
electromagnética se vaya convirtiendo gradualmente en calor. Este término 
incluye, por tanto, las pérdidas dieléctricas así como las producidas por la 
conductividad de los alimentos (sales) y el agua libre ya que es responsable de 
pérdidas dipolares. El mínimo valor de ε’’ es 0, que corresponde a un medio sin 





σεε += ´´´´      (2.2) 
 
Donde ´´dε  representa las pérdidas dipolares y σ las pérdidas por 
conductividad iónica. Generalmente a frecuencias de calentamiento alrededor 
de 2.45GHz la proporción de energía transformada en calor debido al 
movimiento de los iones libres es muy pequeña comparada con la contribución 
de las perdidas dipolares, sin embargo las perdidas iónicas pueden ser mayores 








2.1.2. Factores que influyen en las propiedades dieléctricas.   
 
Las propiedades dieléctricas de la mayoría de los materiales varían con distintos 
factores: la frecuencia del campo eléctrico aplicado, la temperatura del material, 
la densidad y la composición del material. También dependen de la 
composición química y, especialmente, de la presencia de iones móviles y 
dipolos permanentes como el agua.  
 
En la mayoría de las ocasiones, el agua se presenta absorbida físicamente en 
capilaridades o poros del material o unida químicamente a otras moléculas del 
mismo (Barbosa, 1996). Las propiedades dieléctricas del agua ligada al material 
difieren significativamente de las que esperaríamos de la contribución 
fraccional del agua líquida, respecto a la masa total del material.  
 
Las propiedades dieléctricas están relacionadas con su contenido en humedad, 
grasa y sal (Metazas y Meredith, 1993). Debido a que el control de la 
composición es muy importante en los procesos de salado, la medición de las 
propiedades dieléctricas aparece como un método no destructivo prometedor, en 





 Evaluar la viabilidad de la medida de las propiedades dieléctricas de carne 
salada mediante una sonda coaxial como sistema de análisis no destructivo de la 
composición a lo largo del proceso de salado. 
 
 Influencia del sistema de salado (salmuera y sal sólida) en la medida de las 
propiedades dieléctricas a las frecuencias comerciales de 0.915 y 2.45GHz. 
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Influencia de la composición de la carne (xNaCl, xw y zNaCl) sobre las propiedades 
dieléctricas a las frecuencias comerciales de 0.915 y 2.45GHz.  
 
Relación entre la conductividad eléctrica de las muestras de carne obtenidas 




2.3. Plan del trabajo. 
 
2.3.1. Salado.  
 Sistemas de salado: 
 a. Salmueras: Concentración de la salmuera (5, 15 y 25%). 
 b. Sal sólida. 
 Tiempo de salado: (0, 2, 4, 6 y 8 horas) 
 Temperatura de salado: 4ºC 
  Tamaño de muestra: muestras de aproximadamente 20 gramos de 
peso y cortadas en forma de paralelepípedos de 4x3x1 cm.  
  Para cada punto experimental se tomaron 3 muestras por cada tiempo 
y tipo de salado.  
 
 
2.3.2. Medida de las propiedades dieléctricas. 
  Equipo de medida: Sonda coaxial: (HP 85070E) que se conectó a un 
analizador de redes, mediante un cable coaxial que se acopla a un 





  Frecuencia de alcance: 200Mhz-20GHz. 
  Temperatura de medida: 10 ºC para ello las muestras fueron 
atemperadas en una incubadora con  refrigerador Hotcold C (JP 
Selecta).  
  Frecuencia de medidas: Estas fueron realizadas los días 1 y 2 de 
almacenamiento de post-salado. 
 
2.3.3. Medidas de conductividad. 
  Equipo de medida: conductimetro Jamonimetro. 
  Temperatura de medida: 25ºC. 
  Frecuencia de medidas: Estas fueron realizadas los días 1 y 2 de 
almacenamiento de post-salado. 
 
 
2.3.4. Medidas de parámetros fisicoquímicos. 
 Contenido en humedad, cloruros y grasas. 
 
 





El empleo de los diferentes tipos de salado en este estudio se realizó con el 
propósito de evaluar la viabilidad de esta técnica en el análisis y control de 
carne procesada con diferentes métodos, en el estado de la estructura proteica, 
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en los diferentes niveles de humedad ó capacidad deshidratante y en los 
resultados obtenidos en el capitulo anterior. 
 
Además de la razones que se exponen anteriormente, la medida de las 
propiedades dieléctricas en muestras de carne de cerdo saladas en salmueras y 
sal sólida en las frecuencias de microondas de 2.54 y 0.915GHz y su posterior 
análisis de composición, se realizaron con el propósito de establecer un sistema 
de control de la concentración de la sal en el tiempo, para ello se emplearía la 





El salado con sal sólida se realizó en contenedores plásticos sin drenaje, las 
muestras de carne se colocaron dentro del contenedor, separadas unas de otras, 
con un exceso de sal sólida aproximado a una relación (peso de sal/peso de 
carne) que cubría todas las caras de las mismas. La temperatura de proceso fue 
de 4ºC, tal y como de realiza a nivel industrial.  
 
Las experiencias de salado de carne de cerdo en salmuera se realizaron 
mediante la inmersión de las muestras de carne fresca debidamente 
identificadas, en las diferentes disoluciones de salmuera a 4ºC. Para conseguir 
un salado homogéneo de las muestras saladas en sal sólida, se utilizó un 
contrapeso colocado sobre la superficie de sal que cubría las mismas; para las 
muestras saladas en salmuera se emplearon rejillas con el propósito de mantener 
las muestras sumergidas en la salmuera.  
 
En las diferentes experiencias de salado se tomaron muestras de carne por 





preparadas fueron del 5, 15 y 25% en peso (g/g), para su preparación se empleo 
agua potable y sal común grado alimentario. Las experiencias se llevaron acabo 
introduciendo un volumen de aproximadamente 1.5 l de cada una de las 




2.4.3. Medida de conductividad. 
 
Estas medidas fueron realizadas con el conductimetro Jamonimetro que se 
describe detalladamente en el capitulo 3 (apartado 3.4.2., pág. 129) 
 
 
2.4.4. Medida de Propiedades Dieléctricas. 
 
Medir las propiedades dieléctricas mediante el uso de la técnica de sonda 
coaxial, es un método que presenta varias ventajas, respecto a otras técnicas de 
medida. Con la sonda coaxial se puede trabajar en un amplio rango de 
frecuencias de medida comprendido entre 0.1 a 100 GHz, es una técnica no 
destructiva de fácil uso y de aplicación en alimentos líquidos o sólidos y 
requiere de poca preparación de la muestra. 
 
Esta parte del trabajo fue realizada en estrecha colaboración con el grupo de 
propiedades dieléctricas del Instituto Universitario de Ingeniería de Alimentos 
para el desarrollo IU-IAD de la Universidad Politécnica de Valencia. 
 
El equipamiento utilizado para realizar medidas de permitividad compleja 
consistente en un analizador de redes HP E8362B (Santa Clara, USA, Agilent 
Technologies), que mide en el rango de frecuencias de 10 MHz a 20 GHz, al 
Estudio de propiedades dieléctricas en carne salada. 
 
 79
que se une en uno de sus dos puertos un cable flexible modelo 85131F. A este 
cable se le acopla una transición de dieléctrico teflón a la que a su vez se une un 
cable coaxial modelo 85070-60006, conectado a una sonda dieléctrica HP 
85070E (figura 2.2). Se ha acoplado al montaje un elevador mecánico de acero 
inoxidable que acerca la muestra a la sonda, con el fin de evitar errores debidos 
al movimiento de los cables durante la medida (cambios de fase) (De los Reyes 
R. y col., 2007). 





Figura 2.2.Sistema de Medida Propiedades dieléctricas: Analizador de Redes 




La sonda HP 85070E, puede medir en el rango de frecuencias 200 MHz a 
50GHz, en el que están incluidas las frecuencias asignadas por la Unión 
Internacional de Comunicaciones (UIT) para actividades industriales, científicas 
y médicas (ISM). Esta sonda tiene un diámetro externo de 2.2 mm y una 
longitud sumergible de aproximadamente 200 mm (figura 2.3) lo que permite 





indicada para medir en tubos o recipientes de boca estrecha (Agilent, 2003 y 
2005). 
 
Puede operar a temperaturas en el rango de 0 a 125 ºC. Teóricamente es 
adecuada para sustancias líquidas y para semisólidos aunque se ha comprobado 
que es capaz de medir sólidos deformables (alimentos) (De los Reyes y col., 
2007). La muestra debe tener unas dimensiones tales que permitan que la sonda 
este en contacto con la superficie de está (Agilent, 2003 y 2005) y que al mismo 
tiempo queden 5mm de muestra alrededor de la sonda en el transcurso de la 
medida. La precisión en el valor obtenido de la constante dieléctrica es de ± 5% 
y una resolución en pérdidas de ± 0.05 en tgδ. 
 




Las propiedades dieléctricas de las muestras de carne salada por los diferentes 
métodos se midieron empleando la sonda coaxiales de terminación abierta 
modelo HP 85070E de la marca Agilent (Hewlett-Packard). El intervalo de 
frecuencias en que se realizaron las medidas fue 2-3 GHz, con el objetivo de 
registrar valores a 2,45GHz. La sonda simplemente fue apoyada en la superficie 
de las muestras, presionando ligeramente para evitar la presencia de aire entre la 
terminación de la sonda y la muestra, aprovechando así para insertar 1 o 2 
milímetros de sonda, pero sin aplicar excesiva presión para no modificar la 
densidad de la muestra (De los Reyes R. y col., 2007) 
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Para cada tipo y tiempo de salado se prepararon 3 muestras; los valores 
dieléctricos obtenidos fueron el promedio de 6 medias realizadas a cada muestra 
con sus respectivas desviaciones estándar y anovas, estos valores fueron 
calculados por el software proporcionado por Agilent para esta aplicación en 
concreto. Se utilizan las frecuencias de medida 0.915 y 2.54GHz ya que son 




2.4.4.1. Calibración del equipo. 
  
El sistema de Agilent se calibra automáticamente antes de realizar las medidas, 
de tal manera que los errores sistemáticos introducidos por los distintos 
elementos del sistema (cables conectores, etc) fueron calculados y corregidos 
antes de realizar las medidas; para este fin se midió con la sonda, la reflexión 
producida por tres patrones cuyas propiedades eran conocidas (cortocircuito, 
aire y una muestra de agua destilada a 25ºC).  
 
Una vez fue calibrado el equipo, las muestras a analizar fueron colocadas en un 
porta muestras para hacer contacto con la sonda coaxial (ver figura 2.2). El 
analizador proporcionó una serie de datos que representaron las características 
de la señal reflejada por la muestra en el margen de frecuencias de medida, 
tanto en magnitud como en fase. A partir de los valores obtenidos, el software  
realizó un análisis sistemático de las medidas para obtener los parámetros 
dieléctricos de la carne en función de su respuesta, cuando se le hace incidir la 








2.4.5. Medida de Propiedades Físico-químicas. 
 
El contenido de humedad (xw) y la concentración de sal (xNaCl) fueron 
determinados en muestras frescas (sin procesar) y saladas, siguiendo el 
procedimiento que se describe en el capitulo 1 (apartados 1.5.6.1. pág. 23 y 
1.5.6.2. pág.24).  
 
 
2.5. Resultados y discusión. 
 
 
2.5.1. Análisis de la influencia de las propiedades dieléctricas en muestras 
de carne saladas en salmuera. 
  
Las graficas que se presentan a continuación muestran la relación entre ε’ y ε” 
frente a los valores de composición de las muestras para el día dos de post-
salado. Se presenta este día ya que se observa tendencias más claras y estables 
en los perfiles obtenidos para las muestras de carne de cerdo saladas en 
salmuera y en sal sólida. Este comportamiento puede ser atribuido al mayor 
tiempo de homogenización del contenido de sal que ha penetrado en las 
muestras durante el salado. También se tuvo en cuenta para esta determinación 
los resultados obtenidos a partir del análisis estadístico, donde se observa que 
las mejores correlaciones lineales se obtienen para el día dos de post-salado 
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2.5.2. Análisis estadístico entre propiedades dieléctricas (ε’ y ε”) en 
muestras de carne saladas en salmuera y en sal sólida. 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos del análisis de múltiple 
regresión estadístico. Los resultados se ajustan a un modelo de regresión lineal 
múltiple que describe la relación entre ε’ y ε” en las frecuencias de medida 
0.915-2.54GHz para los días uno y dos de post- salado de muestras de carne y 3 
variables independientes (xNaCl, zNaCl y xw). La tabla 2.2. Muestra el análisis 
estadístico entre propiedades dieléctricas (ε’ y ε”) en muestras de carne salada. 
 
Tabla 2.2. Resultados obtenidos a través del análisis estadístico de los valores 




R2 Ecuación  
ε’ (2.54GHz) d1 92.33 ε’ (2.54GHz) d1 = 42.46+130.20*xw           (2.3) 
ε’ (2.54GHz) d2 94.04 ε’ (2.54GHz) d2 = -31.60 + 113.05*xw        (2.4) 
ε’’ (2.54GHz) d1 96.71 ε’’ (2.54GHz) d1 = -98.59 + 80.9151*CE + 
3880.32*(xNaCl)2+152.71*xw                        (2.5) 
ε’’ (2.54GHz) d2 97.64 
 
ε’’ (2.54GHz) d2 = -38.729 + 73.461*CE+ 
2631.05*(xNaCl)2+73.757*xw                        (2.6) 
ε’ (0.915GHz) d1 90.07 ε’ (0.915GHz) d1 =  -56.085 + 886.208*(xNaCl) 2 
+153.07*xw                                                   (2.7) 
ε’ (0.915GHz) d2 91.84 ε’(0.915GHz)d2=-9.095+89.585*xw  hhh   (2.8) 
ε’’ (0.915GHz) d1 
 
95.94 ε’’ (0.915GHz) d1 = -342.097 + 223.727*CE+ 
480.893*xw+5841.9*(zNaCL)2                        (2.9) 
ε’’ (0.915GHz) d2 97.51 ε’’ (0.915GHz) d2 = -122.14 + 184.712*CE+ 






Las ecuaciones encontradas presentaron valores de (Pv < 0.01), existiendo una 
relación estadísticamente importante entre las variables con un nivel de 
confianza 99 %.  
  
 
2.5.3. Figuras comparativas entre propiedades dieléctricas (ε’ y ε”) en 
muestras de carne saladas en salmueras y en sal sólida. 
 
La carne tiene una composición química bastante compleja y variable que 
depende de una serie de factores extrínsecos e intrínsecos tales como:  
 
 El elevado contenido en agua, su evolución durante el proceso de salado y 
en especial con sal sólida, que presenta gran variabilidad debido a la 
influencia que ejerce el estado de la matriz proteica, el contenido de 
grasa, los procesos post-mortem y el pH.  
 
 El aumento en iones disueltos produce un aumento drástico en las 
perdidas relacionadas con la conductividad y disminuyen ligeramente la 
constante dieléctrica como se puede observar en las siguientes figuras. 
 
La figura 2.4 muestra la relación entre la constante dieléctrica (ε’) a 0.915 y 
2.54GHz frente a xw para muestras de carne que fueron saladas en salmueras del 
5, 15 y 25% y en sal sólida. Se observa como los valores obtenidos para ε’ 
tienen una relación directa con el contenido de agua de las muestras, y una 
relación inversa frente al contenido de sal en las salmueras. Por lo tanto, a 
menor porcentaje de sal mayor contenido de agua para un mínimo tiempo de 
salado, lo cual hace que el valor de la constante dieléctrica sea mayor. Esté 
comportamiento se debe a que las moléculas de agua está menos ligada a la 
estructura de la carne y se encuentra más libre sobre su propia estructura, 
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confirmándonos la relación existente entre las propiedades dieléctricas y el 
contenido de humedad (Calay y col., 1995; Sun y col., 1995; To y col., 1974). 
 
Para las muestras que fueron saladas en salmuera del 5%. Se observa un 
comportamiento disperso de los puntos debido al estrecho rango de los valores 
de composición de xw en las muestras. Los porcentajes de humedad obtenidos se 
encontraron entre un 74-76% y los valores de ε’ entre un 55.28-57.63 para 
2.54GHz y entre 60.18-62.53 para 0.915GHz; siendo estos los valores más altos 
obtenidos para las diferentes experiencias de salado realizadas, lo que nos 
indica que a concentraciones bajas de salmuera y a frecuencias bajas se 
aumentan los valores obtenidos para ε’. 
 
Un aumento en el porcentaje de las salmueras empleadas en el saldo de las 
muestras (15%) no produjo tendencias claras entre los valores obtenidos para xw 
frente a ε’. Al igual que en las muestras saladas con un 5% de salmuera, esté 
comportamiento es atribuible a la disminución del contenido de agua en las 
muestras y un aumento en el contenido de sal (intercambio de fluidos). Por lo 
tanto se presenta una disminución en la capacidad de polarización de las 
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xw
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25% 0.915GHz 15% 0.915GHz 5% 0.915GHz Sal sólida 0.915GHz
25% 2.54GHz 15% 2.54GHz 5% 2.54GHz Sal sólida 2.54GHz
 
 
Figura 2.4. Valores de ε’ frente a xw en muestras de carne saladas con 
salmueras de 5, 15 y 25% y sal sólida. 
 
 
Las tendencias más claras se obtuvieron para la salmuera del 25%, se observa 
cómo a medida que aumenta el contenido de xw en las muestras aumentan los 
valores obtenidos para ε’. Las muestras que fueron saladas con sal sólida 
presentan una deshidratación más rápida para los tiempos empleados en el 
estudio que las muestras que fueron saladas en salmueras. Este comportamiento 
es debido a que durante el salado con sal sólida las muestras de carne forman en 
la superficie una película de salmuera que implica la salida de agua para 
disolver los cristales que rodean la carne. Cuando se forma la capa de salmuera 
en la superficie de la carne, las fuerzas capilares del lecho de sal sólida hacen 
que parte de dicha fase liquida sea absorbida en su seno, provocando una salida 
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En la tabla 2.3 se muestran las ecuaciones y correlaciones lineales obtenidas 
para ε’ a 0.945 y 2.54GHz frente a xw para muestras que fueron saladas en las 
diferentes salmueras.  
 
Tabla 2.3 Ecuaciones y correlación lineales en 0.915 y 2.54GHz para ε’ frente 
a xw. 
Frecuencia Ecuación R2 
0.915GHz ε’= 83.704*xw-4.588 0.898 
2.45GHz ε’= 109.06*xw-28.623 0.901 
  
 
La figura 2.5 muestra la relación entre las perdidas dieléctricas (ε”) a 0.915 y 
2.54GHz frente a xw para muestras de carne que fueron saladas en salmueras del 
5, 15 y 25% y en sal sólida. Se observa como los valores obtenidos para ε” 
aumentan con el aumento de sal en las muestras. Es decir a medida que aumenta 
el tiempo de salado y por lo tanto el contenido de sal en las muestras, las 
perdidas iónicas crecen, especialmente a frecuencias bajas (Metaxas, 1993) 
favoreciendo el aumento de los valores obtenidos para ε”. Este valor incluye 
tanto las pérdidas producidas por la conductividad como las dipolares que están 
relacionadas con el contenido de agua libre en las muestras (ε”=εd”+σ/ωε ). 

















25% 0.915GHz 15% 0.915GHz 5% 0.915GHz Sal sólida 0.915 GHz
25% 2.54GHz 15% 2.54GHz 5% 2.54GHz Sal sólida 2.54GHz
 
 
Figura 2.5. Valores de ε’’ frente a xw en muestras de carne saladas con 
salmueras de 5, 15 y  25% y sal sólida. 
 
 
Para las muestras saladas en salmueras del 5% no se observan tendencias claras 
debido al estrecho margen de variabilidad del contenido de agua que presentan 
las muestras de carne y a que esta relación se ve afectada por el aumento en la 
concentración de sal. Las muestras que fueron saladas con un 15% de salmuera 
presentaron un leve aumento en las primeras horas de salado con una posterior 
disminución al final del salado atribuido posiblemente al inicio de los procesos 
de desnaturalización proteica en la carne.  
 
Para salmueras del 25% se observan tendencias mucho más claras que permiten 
observar una mejor evolución de xw frente a ε” durante el proceso de salado. 
Los valores más altos de ε” se obtienen para este porcentaje de salmuera, a una 
frecuencia de medida de 0.915GHz y con un tiempo de salado de ocho horas, 
este comportamiento se debe a que las muestras tienen mayor contenido en 
iones y menor contenido de agua.  
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Las muestras saladas en sal sólida se encuentran en intervalos cercanos de 
medida, por lo tanto se observa una tendencia un poco mas clara para una 
frecuencia de medida de 0.915GHz en la cual los valores de ε” aumentan con la 
disminución de los valores de xw obtenidos en las muestras.  
 
En la tabla 2.4 se muestran las ecuaciones y correlaciones lineales obtenidas 
para ε” a 0.915 y 2.54GHz frente a xw para muestras que fueron saladas en las 
diferentes salmueras.  
 
Tabla 2.4 Ecuaciones y correlación lineales en 0.915 y 2.54GHz para ε” frente 
a xw. 
Frecuencia Ecuación R2 
0.915GHz ε”= -751.26*xw + 653.62 0.830 
2.45GHz ε”= -286.01*xw + 257.17 0.834 
 
 
La figura 2.6 muestra la relación entre ε’ a 0.915 y 2.54GHz frente a xNaCl  para 
muestras de carne que fueron saladas en salmueras del 5, 15 y 25% y en sal 
sólida. Se puede observar como el proceso de salado de carne provocó un 
aumento en los valores obtenidos para xNaCl y por lo tanto una disminución en el 
contenido de agua libre en las muestras y en los valores obtenidos para ε’ 
(Calay y col., 1995).  
 
El comportamiento observado puede ser atribuido a que las fibras de proteína de 
la carne están unidas formando haces, los cuales van separándose al ponerlos en 
contacto con una disolución de NaCl, la cual se disocia en iones Na+ y Cl- que 
se unen a las fibras proteicas provocando una repulsión entre sí, esta repulsión 





y que por lo tanto, al aumentar el contenido de sal en las muestras se produzca 
un aumento de la capacidad de retención de agua de la matriz proteica, que 
provoca una succión de la salmuera que rodea a las muestras. De está forma 
junto con la entrada de agua penetra la sal presente en la salmuera, aumentado 
de forma significativa su ganancia en contenido de sal.  
 
Para las muestras que fueron saladas con salmuera del 5%, se observan 
tendencias muy semejantes para los valores obtenidos a las dos frecuencias de 
medida, inicialmente se observa un ligero aumento pero poco sostenible en el 
intervalo de valores del estudio. Como era de esperarse se obtuvieron los 
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Figura 2.6. Valores de ε’ frente a xNaCl en muestras de carne saladas con 
salmueras de 5, 15 y  25% y sal sólida. 
 
 
Para el salado con salmueras de un 15 y 25% se pueden observar tendencias 
más claras en las muestras de carne, es decir a medida que aumenta el contenido 
de sal de las muestras disminuyen los valores obtenidos para ε’ con el aumento 
Estudio de propiedades dieléctricas en carne salada. 
 
 91
del tiempo de salado. Este comportamiento es valido para las primeras horas de 
salado, al final del proceso se presentan una leve disminución en las tendencias 
observadas, la cual puede ser atribuida a los posibles procesos de 
desnaturalización de las proteínas. Al estar en contacto las muestras de carne 
con las soluciones salinas, las regiones ionizables de la superficie de las 
proteínas pueden ligar agua y/o sales y versen afectados por las frecuencias de 
microondas (Datta y col., 2005; Torres y col., 2006; Castro y col., 2006; De los 
reyes y col., 2005 y 2006). 
 
Las muestras saladas en sal sólida presentaron tendencias muy semejantes a las 
muestras saladas en salmueras del 15 y 25%, igualmente se observa como el 
aumento del contenido de sal en las muestras produjo una disminución en los 
valores obtenidos para ε’. La tabla 2.5 se muestran las ecuaciones y 
correlaciones lineales obtenidas para ε’ a 0.915 y 2.54GHz frente a xNaCl para 
muestras que fueron saladas en las diferentes salmueras.  
 
Tabla 2.5 Ecuaciones y correlación lineales en 0.915 y 2.54GHz para ε’ frente a 
xNaCl. 
Frecuencia Ecuación R2 
0.915GHz ε’= -142.19*xNaCl + 63.306 0.915 
2.45GHz ε’= -184.31*xNaCl + 59.781 0.908 
 
 
La figura 2.7 muestra la relación entre ε” a 0.915 y 2.54GHz frente a xNaCl para 
muestras de carne que fueron saladas en salmueras del 5, 15 y 25% y en sal 
sólida. Se observan tendencias más claras que las obtenidas para ε’, éste 
comportamiento se debe a que las pérdidas dieléctricas están más relacionadas 





En las muestras que fueron saladas en salmueras del 5 y 15% se observa una 
tendencia creciente y homogénea entre los valores obtenidos para ε” y el 
aumento del contenido de sal en las muestras durante el proceso de salado, éste 
comportamiento es atribuido a la capacidad de retención de agua que presentan 
las muestras de carne como se explico en la figura anterior. Para las muestras 
saladas en salmuera del 25% se presento una disminución en los valores de ε” 
frente a xNaCl que puede ser atribuida a los fenómenos de desnaturalización y 
precipitación de las proteínas de la carne. Para esta salmuera se obtuvo los 
valores más altos de xNaCl de todo el estudio. Las muestras saladas en sal sólida 
no presentan una tendencia definida para el rango de valores empleado durante 
el estudio, los valores obtenidos se encuentran entre los porcentajes de salmuera 
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Figura 2.7. Valores de ε” frente a xNaCl en muestras de carne saladas con 
salmueras de 5, 15 y 25% y sal sólida. 
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En la tabla 2.6 se muestran las ecuaciones y correlaciones lineales obtenidas 
para ε” a 0.915 y 2.54GHz frente a xNaCl para muestras que fueron saladas en las 
diferentes salmueras.  
 
Tabla 2.6 Ecuaciones y correlación lineales en 0.915 y 2.54GHz para ε” frente 
a xNaCl. 
Frecuencia Ecuación R2 
0.915GHz ε”= 513.16*xNaCl + 23.62 0.947 
2.45GHz ε”= 1349.7*xNaCl + 40.062 0.946 
 
 
La figura 2.8 muestra la relación entre ε’ a 0.915 y 2.54GHz frente a zNaCl para 
muestras de carne que fueron saladas en salmueras del 5, 15 y 25% y en sal 
sólida. El valor de zNaCl se estimo considerando que toda la sal de la muestra de 
carne estaba disuelta en la fase líquida de la misma. De nuevo se puede observar 
como la adición de sal en las muestras produce una disminución de los valores 
obtenidos para ε’ (Hasted y col., 1948).  
 
Las muestras que fueron saladas en salmuera del 5% presentan un ligero 
aumento al inicio del salado pero esté no es constante durante todo el intervalo 
de tiempo empleado en el estudio. Para la salmuera del 15% se observa una 
tendencia más clara, a medida que aumenta el contenido de sal en las muestras 
los valores de ε’ disminuyen, este comportamiento es similar al que se observó 
para las muestras que fueron saladas en salmuera del 25% durante las primeras 
horas de salado, al final de este proceso se presentó una leve disminución que 
podría ser atribuida a una disminución del contenido de humedad y a la mayor 
desnaturalización de las proteínas de la carne que provocan que los gradientes 





(agua y sal). Fenómeno que afecta mucho más a las muestras saladas en sal 
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Figura 2.8. Valores de ε’ frente a zNaCl en muestras de carne saladas con 
salmueras de 5, 15 y 25% y sal sólida. 
 
 
Los valores más altos de zNaCl se obtienen para las muestras saladas en salmuera 
del 25% y en sal sólida. No se observa un gran distanciamiento entre los valores 
de ε’ frente a zNaCl obtenidos para las frecuencias de medida empleadas. En la 
tabla 2.7 se muestran las ecuaciones y correlaciones lineales obtenidas para ε’ a 
0.915 y 2.54GHz frente a zNaCl para muestras que fueron saladas en las 
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Tabla 2.7 Ecuaciones y correlación lineales en 0.915 y 2.54GHz para ε’ frente 
a zNaCl. 
Frecuencia Ecuación R2 
0.915GHz ε’= -104.02*zNaCl + 62.95 0.920 
2.45GHz ε’= -134.87*zNaCl + 59.329 0.914 
 
 
La figura 2.9 muestra la relación entre ε” a 0.915 y 2.54GHz frente a zNaCl  para 
muestras de carne que fueron saladas en salmueras del 5, 15 y 25% y en sal 
sólida. Se observa una tendencia creciente entre los valores de ε” con el 
aumento del contenido de zNaCl en las salmueras del 5 y 15%. Esté 
comportamiento explica la relación existente entre la entrada de sal y la salida 
de agua, buscando llegar al equilibrio donde la actividad de agua de las 













25%  0.915GHz 15% 0.915GHz 5% 0.915GHz Sal sólida 0.915GHz
25%  2.54GHz 15% 2.54GHz 5% 2.54GHz Sal sólida 2.54GHz
 
 
Figura 2.9. Valores de ε’’ frente a zNaCl en muestras de carne saladas con 





Al igual que en la tendencia obtenida para ε’ la disminución que se presenta en 
las muestras saladas en salmuera del 25% se atribuye a procesos de 
desnaturalización proteica. 
 
Los mayores valores de ε” frente a zNaCl se presentan a una frecuencia de 
medida de 0.915GHz. Esté efecto es más evidente para muestras que fueron 
saladas en salmuera del 25%. La presencia de iones sodio y cloro favorece el 
aumentado de ε” y por lo tanto, aportan a las diferencias presentadas en las 
muestras que fueron saladas con diferentes porcentajes de salmueras y en sal 
sólida. El comportamiento que se observa para las muestras que fueron saladas 
en sal sólidas no permite definir una tendencia clara para los parámetros 
establecidos durante el estudio. 
 
En la tabla 2.8 se muestran las ecuaciones y correlaciones lineales obtenidas 
para ε” a 0.945 y 2.54GHz frente a zNaCl para muestras que fueron saladas en las 
diferentes salmueras.  
 
Tabla 2.8 Ecuaciones y correlación lineales en 0.915 y 2.54GHz para ε” frente 
a zNaCl. 
Frecuencia Ecuación R2 
0.915GHz ε”= 981.33*zNaCl + 43.841 0.939 
2.45GHz ε”= 373.15*zNaCl + 25.053 0.941 
 
 
La figura 2.10 muestra la relación entre ε’ a 0.915 y 2.54GHz frente a la 
conductividad eléctrica (CE), para muestras de carne que fueron saladas en 
salmueras del 5, 15 y 25% y en sal sólida. Se observa como a media que 
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aumenta el contenido de sal en las muestras disminuyen los valores obtenidos 
para ε’.  
 
Las muestras de carne que fueron saladas con salmuera del 5% presentan un 
ligero aumento al inicio del salado pero es poco sensible durante el intervalo de 
valores del estudio. Los valores más altos de ε’ se obtuvieron para las muestras 
saladas en salmuera del 5% y a una frecuencia de 0.915GHz. Para la salmuera 
del 15% como era de esperarse los valores de conductividad aumentaron con el 
aumento de contenido de sal en las muestras y el tiempo de salado, presentando 
una mejor tendencia que la observada con el 5% de salmuera. Para la salmuera 
del 25% se observa una leve disminución en los valores obtenidos para ε’ frente 
a la conductividad en las primeras horas de salado al final del proceso está 
disminución se hace mayor. Este comportamiento se debe a la disminución del 
contenido de agua libre en las muestras de carne y a los posibles procesos de 









20 25 30 35 40 45 50 55
Conductividad 
e'
25% 0.915GHz 15% 0.915GHz 5% 0.915GHz Sal sólida 0.915GHz
25% 2.54GHz 15% 2.54GHz 5% 2.54GHz Sal sólida 2.54GHz 
 
Figura 2.10. Valores de ε’ frente a conductividad eléctrica (mS/cm), en 





Las muestras saladas en sal sólida presentaron una tendencia semejante a las 
muestras saladas con salmuera del 15% en cuanto al efecto que produce el 
aumento de sal en las muestras. Se observa una mayor disminución de los 
valores obtenidos para ε’, los puntos de las muestras medidos a 0.915GHz se 
encuentran en el intervalo de las muestras medidas en salmuera del 15% y a una 
frecuencia de 2.54GHz. Por lo tanto para las muestras medidas a 2.54GHz se 
obtuvieron los valores más bajos para ε’ de todo el estudio. 
 
En la tabla 2.9 se muestran las ecuaciones y correlaciones lineales obtenidas 
para ε’ a 0.915 y 2.54GHz frente a CE (mS/cm), para muestras que fueron 
saladas en las diferentes salmueras.  
 
Tabla 2.9 Ecuaciones y correlación lineales en 0.915 y 2.54GHz para ε’ frente 
a CE. 
Frecuencia Ecuación R2 
0.915GHz ε’= -29.8*CE + 66.706 0.7997 
2.45GHz ε’= -38.779*CE + 64.247 0.805 
 
 
La figura 2.11 muestra la relación entre ε’’ a 0.915 y 2.54GHz frente a la CE 
para muestras de carne que fueron saladas en salmueras del 5, 15 y 25% y en sal 
sólida. Al igual que en las experiencias anteriores se observa como a medida 
que aumenta el contenido en sal en las muestras aumentan los valores obtenidos 
para la conductividad y por lo tanto el efecto de está sobre las perdidas iónicas 
(ε”=ε”d+σ/ωε0). Se observa una tendencia creciente entre los valores de ε” y la 
conductividad eléctrica para las muestras que fueron saladas con los diferentes 
porcentajes de salmueras. 
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Las muestras que fueron saladas con salmuera del 25% presentan un aumento 
en los valores obtenidos para ε” al final del tiempo de salado, de tal forma que 
se obtienen los valores más altos de ε” de todas las experiencias de salado 
realizadas en el estudio para una frecuencia de 0.915GHz. Las muestras que 
fueron saladas en sal sólida presentan una mayor dispersión de los datos que no 













25% 0.915GHz 15% 0.915GHz 5% 0.915GHz Sal sólida 0.915GHz 
25%  2.54GHz 15% 2.54GHz  5% 2.54GHz Sal sólida 2.54GHz
 
 
Figura 2.11. Valores de ε” frente a conductividad CE, en muestras de carne 
saladas con salmueras de 5, 15 y  25% y sal sólida. 
 
 
En la tabla 2.10 se muestran las ecuaciones y correlaciones lineales obtenidas 
para ε” a 0.915 y 2.54GHz frente a CE (s/cm), para muestras que fueron saladas 








Tabla 2.10 Ecuaciones y correlación lineales en 0.915 y 2.54GHz para ε’ frente 
a CE. 
Frecuencia Ecuación R2 
0.915GHz ε”= 301.24*CE + 0.682 0.938 
2.45GHz ε”= 114.53*CE + 8.6509 0.939 
 
 
La figura 2.12 muestra la relación entre xNaCl y xw para muestras de carne que 
fueron saladas en salmueras del 5, 15 y 25% y en sal sólida. Se observa como el 
al aumentar el porcentaje de sal en las muestras disminuye el contenido en agua 
de las mismas. 
 



















Figura 2.12. xNaCl frente a xw para muestras saladas en salmuera del 5, 15 y 
25% y sal sólida. 
 
 
La figura 2.13 muestra la relación entre los valores de ε’ frente aw  para muestras 
de carne que fueron saladas en salmueras del 5, 15 y 25% y en sal sólida. Los 
valores obtenidos para ε’ tienen una relación directa con el contenido de agua 
Estudio de propiedades dieléctricas en carne salada. 
 
 101
de las muestras. Por lo tanto, a menor porcentaje de sal mayor contenido de 
agua para un mínimo tiempo de salado, lo cual hace que el valor de la constante 
dieléctrica sea mayor. Este comportamiento es atribuible como ya se ha 
mencionado a que las moléculas de agua están menos ligada a la estructura de la 















25% 0.915GHz 15% 0.915GHz 5% 0.915GHz Sal sólida 0.915GHz
25% 2.54GHz 15% 2.54GHz 5% 2.54GHZ Sal sólida 2.54GHz
 
 
Figura 2.13. ε’ día 2 de post-salado frente a aw para muestras saladas en 
salmuera del 5, 15, 25% y sal sólida. 
 
 
En la tabla 2.11 se muestran las ecuaciones y correlaciones lineales obtenidas 
para ε’ a 0.915 y 2.54GHz frente a aw para muestras que fueron saladas en las 








Tabla 2.11 Ecuaciones y correlación lineales en 0.915 y 2.54GHz para ε’ frente 
a aw  
Frecuencia Ecuación R2 
0.915GHz ε’= 189.26*aw – 125.29 0.991 
2.45GHz ε’= 241.10* aw -180.77 0.939 
 
 
La figura 2.14 muestra la relación entre las perdidas dieléctricas (ε”) a 0.915 y 
2.54GHz frente a aw para muestras de carne que fueron saladas en salmueras del 
5, 15 y 25% y en sal sólida. Se observa como los valores obtenidos para ε” 
aumentan con el aumento de sal en las muestras. Es decir a medida que aumenta 
el tiempo de salado y por lo tanto el contenido de sal en las muestras, las 
perdidas iónicas crecen, especialmente a frecuencias bajas (Metaxas, 1993) 















25% 0.915GHz 15% 0.915GHz 5% 0.915GHz Sal sólida 0.915GHz
25% 2.54GHz 15% 2.54GHz 5% 2.54GHZ Sal sólida 2.54GHz
 
Figura 2.14. ε” día 2 de post-salado frente a aw para muestras saladas en 
salmuera del 5, 15, 25% y sal sólida. 
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En la tabla 2.12 se muestran las ecuaciones y correlaciones lineales obtenidas 
para ε” a 0.915 y 2.54GHz frente a aw para muestras que fueron saladas en las 
diferentes salmueras.  
 
Tabla 2.12 Ecuaciones y correlación lineales en 0.915 y 2.54GHz para ε" 
frente a aw  
Frecuencia Ecuación R2 
0.915GHz ε”= -1765.4*aw + 1801.4 0.94 
2.45GHz ε”= -671.25* aw + -693.34 0.942 
 
 
La figura 2.15 muestra los términos ∆Mwt y ∆MNaClt  (ecuaciones capitulo 1- 1.4., 
y 1.5., pág. 29) frente a la variación de la masa total ∆Mot  (ecuaciones  capitulo 
1- 1.3., pág. 29), para verificar el ajuste de los balances de materia en las 
diferentes ecuaciones de salado durante 2, 4, 6 y 8 horas. Se observa una 
variación en el comportamiento dependiendo del medio de salado, Las 
salmueras del 5 y 15% corresponden a un balance positivo mientras que las 
salmueras con concentración del 25% corresponden a valores negativos, debido 





















































Existe una correlación entre las sales contenidas y las características 
electromagnéticas de la carne de cerdo, medir las propiedades dieléctricas del 
producto puede dar como resultado un método no destructivo y rápido que 
podría ser apropiado para controlar los procesos de salado. 
La concentración de la salmuera y el tiempo de salado en las muestras de carne 
de cerdo afectan significativamente los valores obtenidos para las propiedades 
dieléctricas y el factor de perdidas. Para las salmueras del 5, 15 y 25 % (p/p) se 
produjo una disminución en los valores obtenidos para la constante dieléctrica 
(ε’) y un aumento en los valores obtenidos para el factor de perdidas (ε”) en las 
frecuencias de 0.915 y 2.54GHz. Este efecto también se produjo en las muestras 
saladas en sal sólida. 
La influencia que ejerce la composición de las muestras (xNaCl, zNaCl y xw ) sobre 
(ε’) y (ε") a las frecuencias de 0.915 y 2.54GHz, presenta tendencias mejor 
definidas con el aumento del porcentaje de salmuera empleado en el salado y 
para el día dos de post-salado. Es decir a medida que aumenta el contenido de 
sal, se presenta un aumento en los valores obtenidos de xNaCl, zNaCl  y una 
disminución en el contenido de agua libre en las muestras, que produce por lo 
tanto una disminución en los valores obtenidos para xw.  
Las muestras que fueron saladas en salmuera del 25% (p/p) presentan una leve 
disminución en los valores obtenidos para (ε’) y (ε") comparado con los valores 
obtenidos para 5 y 15 % (p/p) atribuido al fenómeno de desnaturalización 
proteica que ocasiona una fuerte deshidratación de las proteínas.  
Los resultados obtenidos para la relación entre la conductividad de las muestras 





esta tesis pueden ser relacionados con los valores obtenidos a partir de las 
propiedades dieléctricas. Estas presentan tendencias crecientes con el aumento 
del contenido en sal y por lo tanto favoreciendo el aumento de los valores 
obtenidos para ε”. 
Es posible encontrar una ecuación de predicción general de ε” en función del 
contenido de la conductividad, sal y humedad de las muestras de carne saladas, 
con una correlación lineal del 97%. ε” es la variable que se presenta más 
adecuada para controlar los procesos de salado de carne a frecuencias bajas, 
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DESARROLLO Y PUESTA A PUNTO DE UN EQUIPO PARA LA 
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SAL EN CARNE 
SALADA BASADO EN LA MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD 




























La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad que tiene un material para 
conducir la corriente eléctrica, y su medida proporciona la medida directa del 
comportamiento iónico del electrolito en soluciones (Kissinger y Heineman, 
1996). Las soluciones salinas contienen además de las moléculas de agua 
partículas iónicas que llevan cargas y por lo tanto poseen esta habilidad. Cuanto 
mayor es la cantidad de iones disueltos en el agua la conductividad de la 
solución resultante es mayor. Por lo tanto la medición de la conductividad 
eléctrica de una solución salina tiene una relación directa con la cantidad de 
materiales sólidos disociados que hay disueltos en ella. 
 
Los conductímetros son los aparatos utilizados para medir la conductividad, 
básicamente son instrumentos compuestos por dos placas de un material 
especial (platino, titanio, níquel recubierto con oro, grafito, etc.), una fuente de 
alimentación y un sector o escala de medición. Aplicada una diferencia de 
potencial alterna entre las placas del conductímetro, éste mide la cantidad de 
corriente que como consecuencia pasa por ellas. 
  
 







Con los valores del voltaje aplicado y con la intensidad eléctrica de la corriente 
que pasa por las placas, los conductímetros determinan, de acuerdo a su previa 
calibración, la conductividad de la muestra ensayada. Hay diversos tipos de 
conductímetros y los valores de la conductividad son dependientes de la 
geometría de la celda de cada aparato. Es por ello que cada uno realmente mide 
una conductividad específica, la cual es el producto de la conductividad 
realmente medida multiplicada por la constante de la celda del mismo. Esta 
constante es la relación que hay entre la distancia a la cual se encuentran sus 
placas y la superficie de las mismas. 
 
La medición de la conductividad se ve influenciada por la temperatura 
(Palaniappan y Sastry, 1991), la concentración de electrólitos y el contenido 
químico (Rieger, 1994), la viscosidad (Hamann y col., 1998), los sólidos 
suspendidos (Palaniappan y Sastry, 1991), la fuerza electrolítica (Hamann y 
col., 1998), y la estructura de la célula (Wang y col., 2001). La sensibilidad a 
tales variables hace que la conductividad eléctrica sea un indicador de los 
cambios de procesos inducidos en el sistema de los alimentos. 
  
La determinación de la conductividad en alimentos sólidos es, esencialmente, 
similar a la de disoluciones con la única variación de la geometría de la celda de 
medida. Mizrahi y col., en 1975 diseñaron una celda de medida para alimentos 
sólidos, como patatas, zanahorias, etc, de distinta geometría. La conductividad 
fue determinada mediante la inmersión repetida del producto en una solución 
salina hasta que no se producía un cambio en la conductividad de la disolución, 
asumiendo entonces que la conductividad del producto era la misma que la 
disolución. Mitchell y Alwis, 1989 diseñaron una celda de medida formada por 
dos cilindros con electrodos de 10 mm de diámetro. La muestra se colocaba en 
medio de los dos cilindros y la medida resultaba de la ecuación: 
 





lG=κ       (3.1) 
 
Donde κ es la conductividad (S·m-1), G es la conductividad eléctrica 
(conductancia) y l y S la longitud y sección transversal (en m y m2 
respectivamente) de la muestra. De esta forma se evitaba la determinación 
(calibración) de la constante de celda. Shirsat y colaboradores en 2004 
diseñaron un sistema similar donde la celda consiste en un tubo de PVC (de 
5cm de longitud y 2.65 cm de diámetro) con dos electrodos de acero inoxidable.  
 
 
3.1.1. Aplicaciones de la conductividad en alimentos. 
 
La industria de alimentos tiene un interés cada vez mayor por mejorar las 
técnicas de detección no invasivas de control de calidad basadas en el 
comportamiento de los alimentos cuando están sometidos a un campo eléctrico. 
A continuación se presentan algunas aplicaciones de la conductividad en control 
y procesado de alimentos.  
 
Estudios sobre medidas de conductividad eléctrica en alimentos sólidos como 
pera manzana, patatas, tomate, cereales, zanahoria, pollo etc. fueron 
desarrollados por diferentes autores (Mitchell y Alwis, 1989; Palaniappan y 
Sastry, 1991). Wang y Sastry en 1997 emplearon medidas de conductividad 
eléctrica para la determinación de la gelatinización en soluciones del almidón. 
Ruhlman. Jin y Zhang en 2001 divulgaron la conductividad eléctrica de algunos 
alimentos líquidos como jugo de naranja, manzana, tomate y soja. 
  
Las medidas de conductividad se han aplicado entre otros, en la evaluación de 





Sastry, 1991) y de pollo (Mitchell y Alwis, 1989). Shirsat y colaboradores, en 
2004 emplearon las medidas de conductividad para el análisis de los 
componentes individuales dentro del alimento y de su comportamiento e 
interacciones durante el proceso de cocción. También se han realizado estudios 
de microscopia para determinar las diferencias de conductividad en cortes 
enteros de pierna y paleta. (Drury y Wallington, 1967; Feldhusen y col., 1987; 
Pfützner y col., 1981; Schmitten, y col., 1984; Swatland, 1980). Estudios sobre 
la aplicación de la conductividad en la determinación de calidad de la carne de 
cerdo fueron realizados por Schmitten y colaboradores en 1984. 
  
La mayoría de los alimentos y en especial las carnes tienen conductividades 
eléctricas más bajas que los líquidos. La adición de sal por vía húmeda o por 
procesos de salado sólido (elaboración de jamón curado) hace que el contenido 
electrolítico dentro del alimento aumente, provocando un incremento en la 
conductividad eléctrica. Es importante tener en cuenta que la composición y 
otras características del alimento no sean afectadas gradualmente (Palaniappan 
y Sastry, 1991; Wang y Sastry, 1993). La difusión de la sal en alimentos sólidos 
como carne de cerdo, vaca y pescado ha sido estudiada por muchos 
investigadores (Del Valle y Nickerson, 1967a, 1976b, Dussap y Gros, 1980, 





Encontrar una correlación entre la composición de las piezas de carne, y su 
conductividad. 
 
Desarrollo y puesta a punto de un equipo de conductividad. 
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Desarrollado de un sistema de medida que permita la determinación de la 
conductividad tanto a nivel superficial como a diferentes profundidades en una 
muestra.  
 




3.3. Plan del trabajo. 
 
 
3.3.1. Salado.  
 
  Sistemas de salado: 
 
a.  Carne triturada: adición de sal hasta alcanzar concentraciones desde 
el 1 al 10% (p/p). 
b.  Salado con sal sólida. 
 
 Tipo de carne: Magro de cerdo procedente del músculo 
semimembranosos. 
 Tiempo de salado: (0, 2, 4, 6 y 8 horas) 
 Temperatura de salado: 4ºC 
 Tamaño de muestra: muestras de aproximadamente 20 gramos de 
peso y cortadas en forma de paralelepípedos de 4x3x1 cm.  
 Para cada punto experimental se tomaron 3 muestras por cada 







3.3.2. Calibración del conductímetro Jamonímetro.  
 
Se utilizaron dos versiones del conductímetro Jamonímetro CJ desarrolladas a 
lo largo del estudio (V.1 y V.2) el método de calibración aplicado fue el mismo 
para las dos versiones y se basó en la comparación de los valores de 
conductividad obtenidos mediante el uso del CJ y un conductímetro comercial 





Para la calibración se utilizaron salmueras preparadas en el laboratorio con 




 Variación de la conductividad en el tiempo CJ. 




3.3.3. Medida de la conductividad eléctrica (CE). 
 
 
3.3.3.1. Evolución de la conductividad en carne triturada con adición 
controlada de sal. 
 
Se utilizaron botes de carne triturada con contenidos de sal ente 0 y10% en base 
húmeda (p/p). 





 Variación de la conductividad frente al tiempo de post-salado 
medida en el CJ (V1 y V2) comparadas con medidas de 
conductividad obtenidas sobre salmueras de concentración 
conocida. 
 Humedad. 
 Contenido en cloruros. 
 
 




a. Perfiles de conductividad en muestras de carne 
Las medidas de conductividad fueron tomadas a muestras con diferentes 




 Variación de la conductividad frente al tiempo de salado y 
 de post-salado, medida en el CJ (V1 y V2). 
 Humedad. 
 Contenido en cloruros. 
 
 
3.3.3.3. Medidas de conductividad en Jamón Curado. 
 







 Medida en el CJ(V1). 
 Humedad. 
 Contenido en cloruros. 
 
 
3.3.3.4. Medida en continuo de la evolución de los valores de conductividad 
de carne durante el salado. 
 
Para esta experiencia se pincho en el centro una loncha de carne fresca que se 




 Medida en el CJ(V2) 
 Humedad. 
 Contenido de cloruros. 
 
 
3.3.4. Medidas de parámetros fisicoquímicos: 
  
Contenido en humedad y Cloruros: Métodos descritos en el capitulo 1 
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En una primera experiencia se realizaron medidas de conductividad de carne 
triturada a la que se le adicionaron cantidades crecientes de sal, hasta alcanzar 
una concentración en fase líquida como máximo del 10%. Esta concentración 
fue calculada asumiendo que toda el agua y la sal se encuentran libres en la 





Figura 3.2 Muestras de carne de cerdo (músculo semimembranosos). 
 
 
Para la segunda experiencia se utilizaron muestras de 20 gramos de peso y 
cortadas en forma de paralelepípedos de 4x3x1cm con el propósito de facilitar 






El salado con sal sólida se realizó en contenedores plásticos sin drenaje. Las 
muestras de carne se colocaron con capas alternas de sal sólida en exceso y 
mantenidos a una temperatura de 4ºC, tal y como de realiza a nivel industrial. 
Para conseguir un salado homogéneo de las muestras saladas en sal sólida, se 
utilizó un contrapeso colocado sobre la superficie de sal que cubría las mismas.  
 
 
3.4.2. Equipo de medida de conductividad eléctrica (Jamonimetro).  
 
El sistema de medida de conductividad eléctrica en sólidos que se presenta a 
continuación consiste en un conjunto de unidades que, tras la toma de datos, 
permite monitorizar de forma no destructiva parámetros como la concentración 
de sal y la humedad en alimentos sólidos, preferentemente jamones, basado en 
medidas de conductividad eléctrica. 
 
El equipo Jamonimetro fue desarrollado en colaboración con  un grupo de 
investigadores del Instituto de Química molecular aplicada y comprende 3 
subsistemas que se describen a continuación: 
 
 Elementos de medida (electrodos, sensores o celdas de medida). 
 Fuente de generación de señales eléctricas de distinta frecuencia. 
 Subsistema de medida y adquisición de datos. 
 Subsistema de transmisión de datos.  
 
El elemento de medida, que consiste en una aguja coaxial, se coloca en el punto 
de interés de las piezas de análisis y permiten obtener datos que, una vez 
transformados en el subsistema de medida correspondiente, permiten conocer la 
composición, concentración de sal, humedad de forma continua y/o discontinua 
a lo largo del proceso de salado. El diseño de los elementos de medida 
Desarrollo y puesta a punto de un equipo de conductividad. 
 
 123
empleados permite su miniaturización, por lo que permite mantener la 
integridad anatómica de las piezas analizadas. La disposición de un conjunto de 
elementos de medida y subsistemas de medida, y un subsistema de transmisión 
de datos conectados en red que permite el control simultáneo de todo un lote de 
producción. Adicionalmente se dispone de una fuente de generación de señales 
eléctricas de distinta frecuencia, que permite obtener un conjunto de medidas a 
partir de las cuales se pueden determinar las propiedades dieléctricas del punto 
en el que se encuentra situado el elemento de medida. La transmisión de datos 
se hace mediante un subsistema alámbrico o inalámbrico, que permite diseñar 
sistemas de medida fijos o móviles, y facilita el trabajar en red compuesta por 
múltiples elementos de medida. Las medidas se han realizado a una frecuencia 
de trabajo de 2.5 KHz. Desde el punto de vista electrónico este sistema, y 
comparado con otros sistemas de medida para alimentos, presenta la ventaja de 
su gran sencillez de diseño, lo que industrialmente supone un abaratamiento de 
los costes tanto en la fabricación del instrumento de medida como en la 
adquisición por parte del usuario. 
 
Para las experiencias realizadas durante este estudio se emplearon dos versiones 
del equipo. En la primera versión V.1 los resultados de conductividad y 
temperatura de referencia eran enviados a la unidad de visualización de datos. 
Para esta versión no se tenía una conexión directa al ordenador, los datos 
registrados en la pantalla del equipo se almacenaban de forma manual; su fuente 
de alimentación era una pila alcalina de 9v tipo PP3 (6LR6) y su rango de 













El programa de funcionamiento del Jamonimetro presenta una ventana de 
ejecución en la cual se introducen los datos de identificación de la muestra, 
posteriormente el sistema de medida y adquisición de datos realiza las medidas 
de los parámetros correspondientes y mediante algoritmos informáticos 
suministra el valor de conductividad de la muestra a la temperatura de 
referencia (25ºC). Para la versión V.2 los resultados de conductividad obtenidos 
se visualizaban directamente en el ordenador a través del subsistema de 
transmisión de datos, estos datos eran almacenados automáticamente en un 
archivo Excel. Para esta nueva versión se utilizó como fuente de alimentación 
de energía al sistema  corriente eléctrica y su rango de medida se amplio hasta 
1000mS/cm. Además de las características anteriores esta programado para 
hacer medidas automáticas de conductividad cada 5 minutos respectivamente, 
esta versión fue utilizada para evaluar el comportamiento del salado se las 
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3.4.2.1. La celda. 
 
En los sistemas de Mitchell y de Alwis (1989) y Shirsat (2004) la medida 
depende del tamaño de la muestra, de tal forma que la determinación de la 
constante de celda y su calibración es innecesaria. Por el contrario, la celda 
diseñada en este trabajo no depende del tamaño de la muestra, por lo que se 
debe determinar su constante de celda, tal como ocurre en la medida de 
disoluciones. 
 
La celda utilizada es una aguja con un cable interior que configuran los dos 
electrodos. Esta aguja se suele utilizar en medicina para realizar 
electromiografías. Esta formada por una aguja hueca, normalmente de acero 
inoxidable que actúa de electrodo exterior y un hilo interior de acero o platino, 
que actúa de electrodo interior, separados por una resina epoxy que sirve de 
aislante (figura 3.4). El resto del electrodo puede estar en contacto con el alimento 
cuya conductividad se quiere conocer para obtener la señal deseada. En función de 
la profundidad de penetración del electrodo en el alimento, la determinación de la 






La caracterización de la celda de medida ha sido determinada utilizando 
soluciones de referencia de KCl. La conductividad de cada concentración ha 
sido comprobada con un conductímetro comercial (Crison GLP31) con celdas 
de K=0.1 (Crison 5295) y K=10 (Crisol 5298) con compensación de 





FEDELEC) tiene un diámetro exterior de 0.46 mm y una estructura que se 











Figura 3.4. Aguja concéntrica (TECA N53156 de Oxford – FEDELEC). 
 
 
3.4.2.3. Sistema de medida. 
 
El Sistema de medida y/o monitorización de la evolución de la composición de sal 
en las muestras se caracteriza porque cada subsistema de medida procesa las 
lecturas de un elemento de medida, de forma continua o puntual y esta compuesto 
por: 
 
 Un sensor de temperatura, que puede alojarse en el interior de la aguja de la 
celda de medida, junto al hilo interior. 
 Un microprocesador o microcontrolador. 
 Una subunidad de visualización  de datos. 
 Una fuente de generación de señales eléctricas de distinta frecuencia. 
 Un software específico, que permite relacionar la medida en la celda, la 
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3.4.3. Calibración del Conductímetro Jamonímetro CJ (V1 y V2). 
 
Con el propósito de poner a punto el CJ (V1 y V2) para su empleo en la 
determinación de conductividad en muestras de carne salada se procedió como 
primer paso a la realización de un estudio comparativo de conductímetros. Para 
comprobar los valores de conductividad eléctrica obtenidos en el CJ para las 
salmueras, se han realizado también medidas en el CC (Crison GLP31) 
previamente calibrado. Este equipamiento, se diferencia del anterior en que en 
este sólo se pueden medir conductividades en líquidos.  
 
En la experiencia se tomó como referencia la solución KCl de conductividad 
(12.880 mS/cm) Hanna Instruments con sistema de trazabilidad referenciado a 
un Standard NIST y 10 salmueras (1-10 % p/p). Las salmueras para realizar el 
estudio comparativo fueron preparadas con agua destilada y sal marina refinada 
con el fin de evitar las interferencias que pudieran causar los iones añadidos a la 
sal.  
 
Las medidas de conductividad eléctrica de las salmueras se han realizado 
sumergiendo la aguja de la celda de medida a una profundidad aproximada de 
2cm en el centro del recipiente contenedor y con previa agitación para 
garantizar la homogenización de la disolución. Para todas las medidas se ha 
comprobado visualmente la ausencia de burbujas en la punta de la aguja, para 
evitar las interferencias que puede producir el aire en la medida de la 
conductividad. Esta observación es importante ya que el software que calcula la 
conductividad eléctrica, considera la muestra como un material homogéneo, de 
lo contrario la medida obtenida corresponderá a la media de la conductividad 






Para disminuir los errores que se pueden producir por el montaje del equipo, se 
ha acoplado a la aguja de medida una pinza mecánica que la sostiene fija y 
perpendicular a la muestra durante toda la experiencia, también se ha adaptado 
un elevador mecánico colocado justo debajo de la aguja y sobre el cual se 
coloca la muestra que se va a analizar, éste permite elevar la muestra para 
realizar las medidas a diferentes profundidades (fig. 3.3). De esta forma se 
aseguró que las medidas que se realizaban no presentan interferencias de 
movimiento. Para evitar los cambios que se puedan presentar en la temperatura 
y humedad de las muestras, las medidas de conductividad se realizaron lo más 




3.4.4. Medidas de propiedades físico-químicas. 
 
La concentración de sal (xNaCl) y el contenido de humedad (xw) fueron 
determinados en muestras frescas (sin procesar) y saladas, siguiendo el 
procedimiento que se describe en el capitulo 1 (apartados 1.5.7.1 pág. 23 y 
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3.5. Resultados y discusión. 
 
 
3.5.1. Resultados obtenidos con el conductímetro Jamonímetro CJ ( V.1 ) 
 
 
3.5.1.1. Calibración con salmueras.  
 
La calibración del CJ (V1) se realizó en dos etapas. En la primera etapa la 
calibración se realizó del mismo modo que los conductímetros comerciales es 
decir empleando una disolución patrón de KCl con una conductividad de 12.880 
mS/cm. Una vez realizada la primea calibración, se hicieron medidas con 
salmueras de concentraciones comprendidas entre el 1 y el 10%, y se 
compararon con los valores obtenidos mediante un conductímetro comercial. Se 
realizaron 10 repeticiones de medidas de conductividad, obteniendo un total de 
100 medidas en cada sesión. Éstas medidas se repitieron sobre las salmueras en 
4 momentos distintos a lo largo de su almacenamiento (1, 2, 6 y 12 días) para 
comprobar la reproducibilidad de los valores obtenidos. 
  
En la tabla 3.1 se muestran los valores de conductividad eléctrica promedio 
obtenidos con ambos conductímetros, así como la Desviación Standard (DS) de 











Tabla 3.1. Valores de conductividad (CE) y desviaciones estándar (DS) para 
salmueras del 1 al 10% (p/p) que fueron medidas con el CJ(V1) y el CC. 
 (C.C)  
mS/cm. Conductímetro Jamonímetro CJ(V1)    mS/cm. % 
salmuera  CE DS día 1 DS día 2 DS día 6 DS día 12 DS 
1 17.84 0.18 12.73 0.63 17.05 0.76 18.22 0.52 18.09 0.41 
2 33.74 0.08 36.27 0.25 35.51 0.96 41.62 1.01 41.91 0.46 
3 46.41 0.01 66.30 0.92 58.17 1.95 63.95 0.82 67.12 0.79 
4 64.41 0.01 83.21 0.24 84.86 1.80 104.81 0.61 79.53 0.94 
5 77.21 0.02 157.80 0.45 117.74 0.67 136.25 1.36 110.71 0.92 
6 89.70 0.02 191.07 0.43 113.36 1.54 170.55 0.38 147.08 0.84 
7 103.89 0.01 270.47 1.45 154.00 1.12 215.96 0.38 193.36 1.20 
8 115.70 0.01 350.00 0.83 174.68 1.96 246.84 1.98 201.57 0.61 
9 130.40 0.02 419.08 1.11 164.20 1.88 320.21 0.48 267.08 0.67 
10 143.20 0.02 492.51 1.58 165.25 0.84 346.97 0.54 281.85 0.77 
  
 
En todos los casos, el error en la medida de la conductividad eléctrica es menor 
al 5%, error que se acepta para las medidas realizadas con cada conductimetro. 
Los valores más altos de Desviación Standard se presentan para los días uno y 
dos de almacenamiento y en porcentajes de salmuera mayores a un 6%. Este 
comportamiento se puede apreciar más claramente en la figura 3.5 que muestra 
la relación existente entre las medidas de conductividad tomadas en el CJ (V.1) 
y en el CC (Crison GLP31). Se observa como al aumentar el porcentaje de sal 
en las salmueras aumentan los valores obtenidos para la conductividad. Esta 
tendencia es clara debido al aumento de iones Na+ Cl- en solución que producen 
un aumento en los valores obtenidos de conductividad. Como se observó en la 
tabla 3.1 el CJ (V1) presenta un buen funcionamiento hasta concentraciones de 
sal en fase líquida cercanas al 6%; donde se observa una tendencia lineal, para 
valores mayores de concentración se presenta una mayor dispersión de los datos 
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debido a la escala de medida del equipo que fue diseñada para un rango entre 
(0-100 mS/cm). También se puede atribuir a los inconvenientes que presentan 
las medidas de conductividad que se realizan en medio líquido, ya que pueden 
formar burbujas en la punta de la aguja de medida por fenómenos de hidrólisis 
como consecuencia del paso de la corriente eléctrica y producir errores en los 
valores obtenidos.  
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Figura 3.5. Valores de conductividad (mS/cm) medidos en el CJ(V.1) frente a 




3.5.1.2. Evolución de la conductividad en carne triturada con adición 
controlada de sal. 
 
Para el análisis de los valores de conductividad obtenidas en el CJ (V.1) sobre 
muestras de carne triturada, se realizaron dos experiencias con variaciones en el 





la línea de conductividad obtenida para diferentes concentraciones de salmuera 
en el intervalo de análisis (puntos unidos con una curva en la figura 3.5). 
Los resultados de la primera experiencia se presentan en la figura 3.6 donde se 
muestran los valores de la conductividad (mS/cm) en muestras de carne 
triturada con diferentes contenidos de sal frente a valores de zNaCl y un periodo 
entre 0 y 11 días de post-salado. 
 
Para los diferentes días de post-salado se observa como los valores de 
conductividad aumentan con el incremento de zNaCl. Se observa claramente  
como a lo largo del tiempo de post-salado disminuyó la dispersión de los 
valores obtenidos para una misma concentración de sal en la fase líquida, de 
forma que a los once días de post-salado la dispersión fue muy pequeña. Este 
resultado vendría explicado por la mayor homogeneidad de la sal en la carne 
después de suficiente tiempo de reposo. Hay que tener presente que al ser la 
medida de conductividad puntual, pequeñas variaciones en la distribución de sal 
pueden afectar en gran medida a los valores de conductividad medidos en 
puntos cercanos. 
 
Por otro lado se aprecia la gran similitud de los valores obtenidos con la carne 
triturada y los de salmueras de la misma concentración en la fase líquida hasta 
una concentración cercana al 6%. A partir de dicha concentración aumentó 
mucho la dispersión de los valores y se desvió su comportamiento del de una 
salmuera, siendo estos resultados coherentes con los que se observaron en la 
etapa de calibración. 
 
En la segunda experiencia de salado de carne triturada se utilizaron porcentajes 
de sal entre 0% y el 24% y las medidas de conductividad fueron tomadas los 
días 5, 8, 11 y 14 de post-salado. 










































































































Figura 3.6. Valores de la conductividad (mS/cm) en muestras de carne 
triturada con diferentes contenidos de sal y días de pos-salado frente a valores 
de zNaCl.  A) un día de post-salado; B) dos días de post-salado; C) seis días de 
post-salado; D) once días de post-salado. 
 
 
La figura 3.7 muestra los valores de conductividad (mS/cm) en muestras de 
carne triturada con diferentes contenidos de sal y días de pos-salado frente a 
valores de zNaCl para 5, 8, 11 y 14 días de post-salado. Se observa de nuevo 
como la variabilidad de las medidas disminuía con el tiempo de post-salado y 





fueron representativas. Asimismo se observó que con el tiempo los valores 
medidos se desviaban de los las salmueras de referencia. 
 
 
Figura 3.7. Valores de conductividad (mS/cm) en muestras de carne triturada 
con diferentes contenidos de sal y días de pos-salado frente a valores de zNaCl  
A) cinco días de post-salado; B) ocho días de post-salado; C) once días de 
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Tras la revisión de los protocolos de medida y el diseño de la primera versión 
del equipo, se llegó a la conclusión que la descarga paulatina de la batería 
empleada en la primera versión provocaba la variación de los resultados 
obtenidos a lo largo del tiempo 
 
 




a. Perfiles de conductividad en muestras de carne. 
 
Los resultados de los perfiles de conductividad en las muestras de carne, se 
presentan en dos experiencias en las cuales se emplearon diferentes tiempos de 
salado y post-salado, así como distintos niveles de profundidad. Para todas las 
muestras se obtuvieron las medias a 0, 0.5, 1, 1.5, 2.0 y 2.5 cm de la superficie. 
Es importante tener presente que aproximadamente a 2.5 cm de la superficie de 
entrada de la aguja se encuentra la superficie de salida de la misma, y puesto 
que el salado de las piezas de carne es por todos los lados, los valores obtenidos 
deben de ser parecidos a los correspondientes a 0 cm, tal y como se comprueba 
más adelante. 
 
En la primera experiencia las muestras fueron saladas durante un periodo de 2h 
y 4h. El seguimiento de las medidas de conductividad se realizó a la carne 
fresca y cada hora durante las 10 primeras horas de post-salado, como se puede 
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Figura 3.8. Perfiles de conductividad (mS/cm) en muestras de cubos de carne, 
tomados con diferentes niveles de profundidad y días de post-salado A) 2 horas  
de salado y B) 4 horas de salado). 
 
 
En la segunda experiencia las muestras fueron saladas durante un periodo de 2h, 
4h y 6h respectivamente. El seguimiento de las medidas de conductividad se 
realizó a la carne fresca y en los días 0, 1, 2, 3, 4 y 5 de post-salado, como se 
puede observar en la figura 3.9. 
 
Tal y como se puede observar las curvas obtenidas tienen una forma coherente 
con la distribución de la sal en las piezas de carne. En los puntos cercanos a la 
superficie la concentración es mayor, puesto que es la zona de entrada en la 
pieza de carne, y los valores de conductividad obtenidos también lo fueron. 
Asimismo, cuando el post-salado avanzó, los perfiles de conductividad 
tendieron a ser más uniformes, principalmente como consecuencia de la 
disminución de los valores medidos cerca de las superficies de entrada de la sal.  
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Figura 3.9. Perfiles de conductividad (mS/cm) en muestras de cubos de carne, 
tomados en diferentes niveles de profundidad y días de post-salado ( A) 2horas  
de salado; B) 4 horas de salado; C) 6 horas de salado; D) 8 horas de salado). 
 
 
El incremento en la conductividad conforme aumentó el tiempo de salado fue 
más evidente en las zonas interiores de la carne que cerca de la superficie. Este 
comportamiento es coherente con lo comentado en los apartados anteriores, en 
los que se observa que las medidas de la conductividad se correlacionan mejor 





Sin embargo las modificaciones tan pequeñas que el valor de la conductividad 
tuvo en los puntos centrales alo largo del tiempo de post-salado demuestra la 
necesidad de mejorar el sistema de medida, Ese escaso incremento pudo 
deberse, tal y como se ha comentado al trabajar con carne picada, a la pérdida 
de carga de la batería. 
 
 
b. Medidas de conductividad en Jamón Curado. 
 
Para esta experiencia se empleó una loncha de jamón curado comercial. Sobre 
su superficie se marcó una cuadricula dividiendo la loncha en 14 cubos de 
jamón como se muestra en la figura 3.10. Las medidas de conductividad se 
realizaron sobre estos ejes de división y hacia el interior de los mismos con una 
distancia y profundidad de (0,0.5, 1.0 y 1.5) cm. Para evitar la posible deriva de 
las medidas por desgaste de la batería, para este conjunto de medidas se empleó 






































































































































































































































































































































































































































































































































La tabla 3.2. Muestra los valores de conductividad eléctrica promedio con sus 
correspondientes desviaciones estándar y los valores de composición obtenidos 




Tabla 3.2. Valores promedios de CE y de composición de los cubos de jamón 
curado. 
Muestras  CE(mS/cm) DS xw DS xNaCl DS zNaCl DS 
C 1 23.2 2.525 0.46 0.034 0.057 0.003 0.111 0.003 
C 2 29.4 1.952 0.47 0.049 0.060 0.003 0.114 0.005 
C 3 34.6 1.719 0.54 0.049 0.064 0.003 0.106 0.006 
C 4 28.3 2.978 0.49 0.046 0.059 0.004 0.107 0.004 
C5 12.0 2.540 0.35 0.051 0.042 0.004 0.106 0.004 
C 6 37.6 3.945 0.55 0.064 0.063 0.005 0.102 0.005 
C 7 32.0 1.337 0.49 0.074 0.062 0.006 0.113 0.005 
C 8 22.5 0.631 0.47 0.074 0.059 0.007 0.112 0.004 
C 9 37.7 2.521 0.56 0.066 0.069 0.006 0.109 0.003 
C10 17.9 1.377 0.39 0.062 0.050 0.008 0.114 0.002 
C 11 23.0 1.821 0.45 0.082 0.054 0.001 0.108 0.001 
C 12 40.9 1.610 0.55 0.021 0.065 0.004 0.106 0.004 
C 13 43.7 2.155 0.59 0.048 0.070 0.004 0.106 0.004 
C 14 46.0 0.751 0.60 0.040 0.071 0.003 0.107 0.004 
 
 
La figura 3.11 muestra los valores observados frente a los valores predichos 
para las medidas de conductiva. El análisis estadístico de los resultados 
obtenidos mostró una clara relación entre los valores de conductividad y de 
humedad de las muestras de jamón (ecuación. 3.2). Asimismo la figura 3.12 
muestra los valores de humedad frente a los de concentración de sal en base 
húmeda, se puede ver la relación lineal que existe entre ambos valores en el 
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producto curado, por lo que la relación existente entre conductividad y 
humedad, implica también una relación entre la conductividad y la 
concentración de sal. Estos resultados apuntan hacia la utilidad de este 
Jamonímetro como método de medida de la concentración de sal en productos 
curados de baja humedad. 
 























Figura 3.11. Valores de conductividad eléctrica (mS/cm) observados en 
muestras de jamón curado frente a valores predichos por el modelo ajustado 



















Figura 3.12. Valores de la xNaCl en muestras de jamón curado frente a valores 
de xw  
 
 
3.5.2. Conductímetro Jamonímetro CJ(V.2). 
 
Tal y como se ha indicado en el apartado de materiales y métodos esta versión 
se caracteriza frente a la CJ (V.1) en que la fuente de alimentación emplea una 
conexión a la toma de corriente eléctrica a la cual se modificó la escala de 
medida para que midiese mejor a concentraciones de sal mayores. 
 
 
3.5.2.1. Calibración con salmueras. 
 
Para la calibración del CJ (V.2) se siguió el mismo procedimiento descrito para 
la calibración del CJ (V.1). La línea de conductividad del equipo fue obtenida 
siguiendo el procedimiento de medición en salmueras (1% al 10%). En esta 
experiencia se realizaron las medidas durante seis días consecutivos en el CC y 
en el CJ(V.2). Para cada salmuera se realizaron 10 repeticiones, obteniendo 
valores promedios de conductividad. Los resultados se muestran en tabla 3.3. 
Desarrollo y puesta a punto de un equipo de conductividad. 
 
 143
La tabla 3.3 muestra los valores de conductividad eléctrica promedios obtenidos 
con ambos conductímetros, así como la Desviación Standard entre los valores 
obtenidos para las medidas de conductividad realizadas en cada conductimetro. 
 
 
Tabla 3.3. Valores de conductividad para salmueras del 1-10% (p/p) que fueron 
medidas en el CJ (V.2) y el C C.  
Conductimetro Jamonimetro CJ (V.2)   mS/cm. % 
salmuera  
Cond_Come 
mS/cm. día 1 DS día 2  DS día 3 DS día 4 DS 
1 17.97 57.71 0.01 62.12 0.01 60.85 0.01 56.34 0.02 
2 33.80 92.79 0.01 94.93 0.05 81.25 0.03 81.62 0.01 
3 46.40 114.55 0.02 121.95 0.01 92.72 0.02 88.93 0.22 
4 64.40 127.23 0.11 135.63 0.02 122.45 0.07 126.24 0.03 
5 77.20 138.70 0.10 146.95 0.02 141.99 0.02 158.79 0.05 
6 89.70 159.52 0.11 152.47 0.03 157.36 0.01 169.79 0.04 
7 103.90 171.39 0.03 168.10 0.02 168.57 0.02 176.87 0.04 
8 115.70 183.98 0.02 178.07 0.01 175.44 0.02 190.22 0.04 
9 130.40 185.86 0.02 180.92 0.04 182.34 0.03 193.05 0.08 
10 143.20 191.73 0.03 188.04 0.03 188.92 0.04 190.40 0.26 
 
 
Para esta experiencia se obtuvieron errores en la medida de la conductividad 
eléctrica menores a los observados con el CJ (V.1). Los valores obtenidos para 
las Desviaciones Standard se presentan homogéneos para las diferentes 
salmueras y días de almacenamiento. Este comportamiento se puede observar 
de una forma más clara en la figura 3.12 que muestra la relación existente entre 
las medidas de conductividad tomadas en el CJ (V.2) y en el CC (Crison 
GLP31). Se obtuvieron tendencias más claras acerca de la influencia que 
presenta el aumento del contenido de sal en las salmueras desde (1-10%) y en 





tendencia lineal, que se curva con el aumento de concentración de sal en las 
salmueras, presentando un mejor ajuste para una ecuación de segundo orden. En 
este punto se puede observar los efectos de la modificación de la escala de 
medida del CJ, ya que se obtuvieron buenos valores incluso para las mayores 
concentraciones de las salmueras empleadas (10%), mientras que con la versión 
anterior las desviaciones eran evidentes a partir de la concentración del 6%. 
 






























Figura 3.13. Valores de conductividad (mS/cm) medidos en el CJ(V.2) frente a 




3.5.2.2. Evolución de la conductividad en carne triturada con adición 
controlada de sal. 
 
La figura 3.14 muestra los valores de la conductividad (mS/cm) en muestras de 
carne triturada con diferentes contenidos de sal frente a valores de zNaCl y un 
periodo de post-salado entre 0-16 días. Se observó como los valores de 
conductividad aumentan con el aumento de zNaCl, observando tendencias más 
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definidas para un rango más amplio de concentraciones que con la versión 
anterior del equipo. Los puntos obtenidos se sitúan muy cerca de la línea de 
conductividad de una salmuera y a medida que pasan los días de post-salado los 





























Figura 3.14. Valores de la conductividad (mS/cm) en muestras de carne 
triturada con diferentes contenidos de sal y 16 días de pos-salado frente a 
valores de zNaCl. 
 
 
3.5.2.3. Medidas de evolución de la composición de la carne durante el 
salado Jamonimetro V.2 
 
 
a. Perfiles de conductividad en muestras de carne. 
 
Los resultados de los perfiles de conductividad en las muestras de carne, se 
presentan en dos experiencias en las cuales se emplearon diferentes tiempos de 
salado y post-salado, así como distintos niveles de profundidad. Para todas las 





Al igual que en los perfiles que se obtuvieron con el CJ (V.1) es importante 
tener presente que aproximadamente a 2.5 cm de la superficie de entrada de la 
aguja se encuentra la superficie de salida de la misma, y puesto que el salado de 
las piezas de carne es por todos los lados, los valores obtenidos deben de ser 
parecidos a los correspondientes a 0 cm, tal y como se comprueba más adelante. 
 
En la primera experiencia las muestras fueron saladas durante un periodo de 2h, 
6h y 8h. El seguimiento de las medidas de conductividad se realizó a la carne 
fresca y en los días 0, 1, 2, 3, 4 y 5 de post-salado, como se puede observar en la 
figura 3.14 En la segunda experiencia las muestras fueron saladas durante un 
periodo de 2h, 4h, 6h y 8h respectivamente. El seguimiento de las medidas de 
conductividad se realizo en carne fresca y en los días 0.1, 4, 6 y 8 de post-salado 
como de puede observar en la figura 3.15. 
 
Las curvas obtenidas con el CJ (V.2) permiten observar de una forma más clara 
la distribución de sal en las piezas de carne. Al igual que en el CJ (V1) se 
observa que los puntos cercanos a la superficie presentan los mayores valores 
de conductividad debido a la mayor concentración de sal. Así mismo con el 
aumento de los días de post-salado podemos observar como los perfiles de 
conductividad tienden a ser más uniformes, principalmente como consecuencia 
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Figura 3.15. Perfiles de conductividad (mS/cm.) en muestras de cubos de carne, 
tomados con diferentes niveles de profundidad y diferente tiempo de salado: A) 




El incremento en la conductividad con el tiempo de salado al igual que en el CJ 
(V1) fue más evidente en las zonas interiores de la carne que cerca de la 
superficie. El CJ (V2) permite diferenciar de una forma más clara los 





superficie, mostrando perfiles más aceptables que los observados en el CJ (V1). 
De igual manera se observa que las medidas de la conductividad se 
correlacionan con concentraciones bajas y altas de sal (mayores del 6%).Este 
comportamiento es coherente con los resultados esperados después de modificar 
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Figura 3.16. Perfiles de conductividad (mS/cm.) en muestras de cubos de carne, 
tomados con diferentes niveles de profundidad y diferente tiempo de salado:  
A)2 horas  de salado; B) 4 horas de salado; C) 6 horas de salado; D) 8 horas 
de salado.  
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b. Medida en continuo de la evolución de los valores de conductividad de 
carne durante el salado. 
  
Finalmente se muestran los resultados preliminares obtenidos en las medidas en 
continuo en el centro de lonchas de carne de 2.5 cm de espesor saladas con sal 
sólida a 4ºC. 
 
Tal y como se observa, en la figura 3.17 el comportamiento de las medidas es 
conforme a lo que cabría espera. Durante los primeros momentos del salado la 
conductividad en el centro no se ve modificada, hasta que comienza a llegar la 
sal procedente de las zonas superficiales. A partir de ese momento se observa 











0 20 40 60 80
















Figura 3.17. Evolución de la conductividad (mS/cm.) tomada cada 5 minutos y  







Sin embargo, se observan diferencias en los valores obtenidos cuando se 
comparan con las medidas puntuales, por lo que es necesario trabajar sobre el 
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3.6. Conclusiones.   
 
 
En la etapa del estudio que se ha mostrado se han desarrollado dos prototipos de 
conductímetro que permiten medir los valores de conductividad en productos 
cárnicos crudos ó curados. 
 
El primer prototipo presentaba como inconvenientes la dependencia de las 
medidas obtenidas con el nivel de carga de la fuente de alimentación del 
aparato, así como una escala de medida de reduce la concentración máxima de 
sal para la que podría emplearse. La mejora de ambas características en el 
diseño del segundo prototipo ha permitido aumentar la estabilidad de las 
medidas, así como el intervalo de concentraciones de sal para las que se puede 
emplear (como mínimo hasta un 10% en base húmeda). 
 
En el caso de muestras de carne con elevada humedad se observa una clara 
relación entre el valor de conductividad y el de la concentración de sal de la 
carne expresada en fase líquida (asumiendo que toda la sal y el agua de la carne 
están libres dentro de la matriz proteica de la carne). Sin embargo en el caso de 
productos secos (jamón curado) se ha observado una clara relación tanto con la 
humedad como con la concentración de sal, lo que hace necesario obtener otra 
medida que permita conocer ambos parámetros por separado. Esta medida 
podría obtenerse modificando la frecuencia de la señal empleada para 
determinar la conductividad. 
 
Como futuros trabajos se hace necesario comprobar las medidas obtenidas con 
medidas reales en carne, así como mejorar el sistema de medida para obtener 
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  MEDIDAS DE DENSIDAS EN CARNE FRESCA,  
CONGELADA Y SALADA COMO INDICADOR DE SU 






























La densidad es una propiedad física importante en la manipulación, operaciones 
de proceso, transferencia de masa y calor, predicción de los tiempos de 
congelación y descongelación de alimentos etc. Su importancia se debe a que es 
un parámetro de calidad y eficiencia de los productos, en especial durante las 
etapas de almacenamiento y transporte de los alimentos.  
 
En la mayoría de los casos la variable densidad se relaciona directamente con 
diferentes propiedades termo-físicas de los alimentos, como sucede con la 
congelación, es decir la densidad del agua disminuye significativamente durante 
la fase de cambio de sólido a líquido, esta influencia puede ser notable, aunque 
la magnitud de los cambios puede ser dependiente de las características del 
producto congelado. El contenido de agua de los productos es el factor que más 
influye en los valores de densidad obtenidos, al igual que los efectos de 
porosidad y de área de superficie. 
 
Existen pocos datos reportados de densidad de alimentos en la literatura, 
generalmente son calculados a partir de ecuaciones de predicción. Sanz y 
colaboradores (1987) realizaron una recopilación de datos acerca de 
propiedades termo físicas de productos cárnicos y concluyeron que es necesario 
adquirir valores experimentales de densidad. Meffert (1983) mencionó que la 
incorporación de datos de propiedades físicas sencillas como la densidad y el 
punto de congelación inicial, en las tablas existentes de propiedades físicas de 
los alimentos, pueden proporcionar datos significativos para la predicción de 
otras propiedades físicas como la conductividad, porosidad etc. Lozano y 
colaboradores (1983) y Zogzas y colaboradores (1994), también mencionan que 
hay pocos datos publicados acerca de la influencia que presenta el contenido de 





varias compilaciones de las propiedades termofísicas de los alimentos 
(Woodams y Nowrey 1968; Dickerson, 1968; Polley y col., 1980; Ashrae, 1981; 
Sanz y col., 1987). Estas recopilaciones han puesto de manifiesto que alguna 
información acerca de la densidad de la carne se encuentra publicada pero no 
hace referencia a datos sobre densidad de carne fresca, congelada o salada.  
 
Estudios sobre obtención de valores de densidad aparente a partir de modelos 
matemáticos en mariscos frescos y congelados han sido realizados por diversos 
autores (Rahman y col., 1991; Rahman., 1991; Driscoll., 1994; Rahman., 1990; 
Potluri., 1991).La medición de la densidad de trozos de carne es posible 
mediante la aplicación del principio de Arquímedes. Éste dice que un cuerpo 
sumergido en un fluido sufre un empuje que depende del volumen de fluido 
desplazado y su densidad. De forma que conocido el empuje y la densidad del 
líquido en el que se sumerge la carne se puede conocer el volumen de la misma, 
que junto con su peso nos permite conocer su densidad.  
 
La densidad es una magnitud intensiva, en otras palabras, la densidad de un 
cuerpo solamente depende de su composición. Está relacionado con la cantidad 
del material acumulado (un cuerpo comprimido está en general más denso que 
uno disperso), pero también con su peso (Tripler y Mosca, 2003). Puesto que la 
densidad está relacionada con la composición de un alimento, ésta se podría 
emplear como una medida indirecta de la composición de carne fresca y/o 
salada. Usar el peso específico y la medida de densidad como un método para 
determinar la composición de carne implica tener en cuenta los efectos posibles 
de la temperatura o el origen de la carne. 
 
En la industria cárnica, durante el salado de piezas de carne o jamones enteros, 
proceso utilizado en la conservación e inhibición microbiana, existen 
modificaciones de las densidades debido a la difusión de sales al interior, 
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independiente del método de industrialización. La industria cárnica tiene una 
necesidad urgente de implementación de los métodos rápidos, relativamente 
exactos, y simples para la determinación de humedad y grasa. Entre estos 
métodos, la medición de peso específico ha sido propuesta para estimar el 
contenido graso en carne. Gipr y Lukashova (1958) propusieron determinar el 
contenido graso midiendo el peso específico de los fragmentos obtenidos de 
productos cárnicos. La determinación del contenido graso en carne por la 
medición del peso específico de la carne fue iniciada por Whitehead (1970) y el 
estudio fue terminado por Malanosky y Greenfield (1970) sobre muestras de 
carne de orígenes variados.  
 
 
4.1.1. Control de la composición de las piezas de carne antes y después del 
salado. 
 
La determinación de la densidad de piezas de carne y grasa fresca durante los 
procesos de congelación y salado con una balanza es posible mediante el 
principio de Arquímedes. En el presenta trabajo se aborda el estudio de un 
método de análisis no destructivo de la materia prima y de los productos 
obtenidos del salado, rápido, sencillo y de muy bajo coste a partir de la medida 
de la densidad basado en el principio de Arquímedes. 
 
Así pues, se propone la medida de la densidad como un instrumento de 
predicción de la composición de la carne fresca, congelada y salada. Esta 
herramienta permitirá caracterizar la materia prima, en orden a la clasificación 
de la materia de partida en el salado en función de su contenido en grasa así 
como controlar los principales objetivos del proceso como son la concentración 
de sal alcanzada o la humedad, de manera que se pueda obtener un producto que 







Estudio de la medida de la densidad de piezas de carne como herramienta para 
la clasificación de carne fresca y/o congelada, así como con carne salada, 
mediante la puesta a punto de un método no destructivo de determinación de la 
humedad, concentración de proteína, grasa y sal de distintos tipos de carne 




4.3. Plan de trabajo. 
 
 
4.3.1. Determinar la relación entre la densidad de muestras de carne fresca, 
de distinta procedencia y su composición. 
 
Producto empleado en las mediciones: Carne de cerdo, pollo, pavo y 
ternera con diferentes niveles de contenido en grasa. 
 
Parámetros evaluados: 
 Densidad y peso inicial de la carne fresca. 
 Humedad, contenido en cloruros proteínas y grasa. 
 
 
4.3.2. Determinación de la relación entre la composición de muestra de 
carne fresca y su densidad. 
 
Producto empleado en las mediciones: Magro y grasa de cerdo. 
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Parámetros evaluados: 
 Densidad y peso inicial de la carne fresca. 
 Humedad, contenido en cloruros proteínas y grasa. 
 
 
4.3.3. Cambio de densidad de las muestras debido al proceso de 
congelación. 
 
Producto empleado en las mediciones: cerdo, pollo, pavo y ternera con 
diferentes niveles de contenido en grasa. 
 
Parámetros evaluados: 
 Densidad y peso inicial de la carne fresca. 
 Densidad y peso inicial de la carne congelada. 
 Humedad, contenido en cloruros proteínas y grasa. 
 
 
4.3.4. Determinación de la relación entre la composición de carne de cerdo 
salada y su densidad. 
 
Parámetros evaluados: 
 Densidad y peso inicial de la carne fresca. 
 Densidad y peso final de la carne salada, 
 Humedad, contenido en cloruros proteínas y grasa. 
 
 
4.3.5. Herramienta para la predicción de la evolución de la composición de 







 Valores obtenidos de la densidad y peso inicial de la carne fresca.  
 Valores obtenidos de la densidad y peso final de la carne salada, 
 Valores obtenidos de los análisis fisicoquímicos (Humedad, 
contenido en cloruros proteínas y grasa). 
 
 
4.4. Materiales y métodos. 
 
 
4.4.1. Materias Prima 
 
Las materias primas utilizadas en el estudio de densidad de carne congelada y 
carne fresca fueron: magro de cerdo procedente de su extremidad posterior 
(músculo Semimembranosos), conocido comúnmente como “tapa”, músculo 
gran dentado “costilla” y grasa de cerdo, carne de pollo, pavo y ternera 
(músculo de la región abdominal inferior “falda”, músculo dorsal “costilla”, 
músculo de la región abdominal inferior “pecho y aleta”).  
 
Para el estudio de las modificaciones durante el salado se empleó magro 
(Semimembranosos) y grasa fresca de cerdo. Estas fueron mantenidas en 
refrigeración a 4ºC. 
 
Para realizar los ensayos se utilizaron muestras de aproximadamente 20 gramos 
de peso, cortadas en forma de paralelepípedos de 4x3x1 cm. para la carne fresca 
y un poco más gruesas para las muestras de grasa pero de igual peso, todo esto 
con el propósito de facilitar su manipulación. 
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En la determinación de las densidades se aplicó el principio de Arquímedes 
empleando agua como líquido de referencia cuando se trabajó con muestras 





Ternera (Músculo abdominal 
inferior) 
Costilla  de cerdo
(Músculo gran dentadao)
Grasa de cerdo 
Pavo (pechuga y muslo) Pollo (pechuga y muslo)
 
 
Figura 4.1. Diferentes tipos de carne empleados en el estudio. 
 
 
4.4.2. Equipos empleados. 
 
- Estufas de temperatura controlada, Selecta 
- Ultraturax T 25, IKA-Labortechnik 
- Analizador de cloruros Sherwood 926 Cholride Analyser 









4.4.3. Caracterización fisicoquímica de materias primas y productos. 
 
 
4.4.3.1 Determinación de la densidad mediante el método de Arquímedes. 
 
La primera medida que se realiza es la del peso de cada muestra (Mo). A 
continuación se registra el incremento de peso (ME) que sufre un recipiente en 
el que se sumerge la muestra en el líquido de referencia (figura 4.2). Para poder 
sumergir la muestra en el líquido de referencia se lastra con una pieza de acero 
inoxidable de peso volumen conocido (Ma). El peso registrado por la balanza 
será igual a la suma del peso de la pieza de carne y el sobrepeso de acero 












=       (4.2) 
 







=ρ         (4.4) 
 
Donde: 
ME: incremento de peso registrado en la balanza al sumergir la carne con el 
contrapeso (g). 
Mo: peso de la muestra (g). 
Ma: peso del contrapeso de acero (g). 
Ml: peso del líquido desplazado (g). 
Vo: volumen de la muestra (cm3). 
Va: volumen del contrapeso de acero (cm3). 
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Vl: volumen de líquido desplazado (cm3). 
ρl: densidad del liquido de referencias (agua o salmuera) (g/cm3). 





Figura 4.2. Metodología empleada para determinar el empuje de la muestra. 
 
 
Mediante este procedimiento se determinó la densidad de muestras de carne 
fresca y congelada (almacenadas durante 7 días a -20ºC), así como la de 
muestras de carne salada a distintos tiempos de proceso. Tras la medida de la 
densidad de las muestras congeladas y las saladas, éstas se almacenaron en una 













4.4.3.2. Medidas de propiedades fisicoquímicas. 
 
 
4.4.3.2.1. Determinación de proteínas. 
 
La determinación de proteínas se realizó mediante el método ISO R-937, más 
conocido como el método de kjeldahl. Es un método indirecto dado que lo que 
se determina es el contenido en nitrógeno total de la muestra. Se basa en la 
destrucción de la materia orgánica de la muestra con ácido sulfúrico (H2SO4) y 
catalizada por sulfato de cobre y selenio, dando lugar a la transformación del 
nitrógeno orgánico a iones amonio, que en medio fuertemente básico, permite la 
destilación del amoniaco, que es recogido sobre el ácido bórico. La posterior 
valoración con ácido sulfúrico permite el cálculo de la cantidad de nitrógeno 
total presente en la muestra. 
 
Para pasar los valores de nitrógeno total en la muestra, a los de proteína, se 
acepta en general, el factor 6.25 ya que se considera que la mayor parte de las 
proteínas y entre ellas las de la carne, tienen un 16% de nitrógeno 











V= volumen de H2SO4 en L resultado de la valoración. 
N= normalidad del H2SO4 (0.3 número de equivalentes gramo por litro de 
disolución). 
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Pm (N)= peso molecular del nitrógeno (14 g/mol). 
Pmuestra = Peso de la muestra analizada (g). 
 
La determinación de humedad, concentración del sal y grasas se efectuó en 
muestras frescas, descongeladas y saladas, como se describe en el capitulo 1 
(apartados 1.5.7.1 pág. 23, 1.5.7.2 pág. 24, 1.5.7.3 pág. 25). 
 
 
4.4.3.3. Análisis estadístico. 
 
Para el análisis estadístico se empleó el programa informático 
STATHGRAPHICS® Plus versión 5.1 (Numagistics Ltd). Mediante un análisis 
de regresión múltiple se evaluó la influencia de la composición (contenido en 
agua, grasa, proteínas y sal) y del tipo de carne sobre la densidad de la carne 
fresca, congelada y salada. 
 
 
4.5. Resultados y discusión. 
 
 
4.5.1. Relación entre la densidad de muestras de carne fresca, de distinta 
procedencia y su composición. 
 
La medida de la densidad en fresco y el posterior análisis de la composición de 
los distintos tipos de carne se realizaron con el fin de establecer un modelo de 
predicción de la composición de la carne a partir de su densidad constituyendo 






Se obtuvo una ecuación ajustada a partir del análisis estadístico (ecuación 4.6), 
con un coeficiente de correlación R2 = 86%. El modelo estadístico obtenido 
mostró cómo las variables más influyentes en la densidad fueron la fracción 
másica de grasa (xg), así como la interacción de ésta con la variable tipo de 
carne (cuando la carne era de pollo –valor 1 en para el término [pollo] de la 
ecuación de regresión-para un mismo contenido de grasa la densidad era menor 
que para el resto de carnes). Siendo éstas significativas con un nivel de 




Para poder interpretar correctamente el efecto de la variable grasa se determinó 
el valor resultante de la suma de todos los términos en los que se incluye la 
fracción másica de grasa (-0.304.xg +0,227.(xg)2), representándose dicho valor 
frente a la fracción másica de grasa (xg). 
 
En la Figura 4.3 se observa cómo la suma de los términos anteriores disminuye 
conforme aumenta la fracción másica de grasa. Este comportamiento es lógico, 
dado que la grasa es el componente menos denso de la carne con una densidad 
de 916.4 Kg/m3 a 20ºC (Choi y Okos, 1986). La gráfica muestra una evolución 
lineal con xg excepto para concentraciones muy elevadas de grasa, para las 
cuales el comportamiento se desvía, disminuyendo menos el valor de la 
densidad total para un mismo incremento de la fracción másica de grasa. Así 
pues el modelo obtenido confirma que a mayor cantidad de grasa la densidad de 
la carne disminuye y que para un mismo contenido en grasa la densidad de la 
carne es menor si se trata de pollo. 
  
ρ0 (g/cm3) = 1.07-0.30·xg0-0.57·[Pollo]·xg0+0.22·xg02             R2=0.86 (4.6) 
























Figura 4.3 Efecto de la variable grasa en la densidad en fresco. 
  
 
La Figura 4.4 representa los valores observados frente a los valores predichos 
para ρ0 (g/cm3), el grafico incluye en su diagonal principal una recta de 
pendiente igual a la unidad, alrededor de la cual se distribuyen a ambos lados, 




























El efecto de la variable "pollo.xg" tiene su explicación en la composición de la 
grasa de este tipo de carne. En la tabla 4.1 se presentan los porcentajes de grasas 
saturadas, mono-insaturadas y poli-in saturadas en carne de pollo, ternera y 
cerdo calculados a partir de datos de la USDA 
(Fuente:http://www.nal.usda.gov/fnic/foüdcomp/, fecha de consulta: 
06/05/2005). En ella se observan diferencias en cuanto a la composición de la 
fase lipídica de la carne de pollo con respecto a la de cerdo y ternera. En efecto, 
la grasa de pollo contiene un porcentaje mucho más elevado de ácidos grasos 
poli insaturados que la grasa de cerdo y ternera siendo éstos menos densos que 
los saturados y que los mono-insaturados al ocupar un mayor volumen para una 
misma masa debido a su disposición en el espacio. Esto explica que para un 
mismo porcentaje de grasa, la carne de pollo tenga una densidad menor. Si bien 
la composición de la grasa de pavo es más próxima a la de pollo que a la de 
ternera y cerdo, no se observó este mismo efecto por el hecho de que la carne de 
pavo contiene un porcentaje tan pequeño de grasa que podría considerarse 
despreciable a efectos de la técnica empleada. 
 
Tabla 4.1 Composición de la fase lipídica de la carne de pollo, cerdo y ternera. 
 . Tipo de Grasa Pollo Cerdo Ternera 
Saturada (%) 31 39 46 
Mono-insaturada (%) 47 49 50 
Poli-insaturada (%) 22 12 4 
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4.5.2. Relación entre la composición de muestras de carne de cerdo fresca y 
su densidad. 
 
Para el análisis de los datos se tomaron todos aquellos correspondientes a carne 
de cerdo fresca, incluyendo las muestras de grasa. El análisis estadístico indicó 
que el valor de la densidad de las muestras estuvo relacionado con el valor de la 
fracción másica de agua de las mismas al cuadrado (ec. 4.7). 
 
ρ0 (g/cm3)= 0.93 + 0.25·(xw)2                                          R2 = 0.99 (4.7) 
 
Esta relación observada es lógica, puesto que se puede considerar que la 
relación proteína/agua se mantiene dentro de un margen bastante estrecho entre 
piezas de carne. Así, mientras mayor es el valor de humedad de una pieza de 
carne, menor es su contenido en grasa, y viceversa, como se observa en la figura 
4.5. 
. 








0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00









Figura 4.5. Relación entre la humedad (xw) y el contenido en grasa (xg). 
 
 
La Figura 4.6 muestra el comportamiento de los datos después de aplicar el 

















4.5.3.1. Densidad absoluta de la muestra congelada. 
 
La Figura 4.7 muestra la relación entre la densidad de las muestras frescas y la 
densidad de las muestras congeladas. Se observa como el proceso de 
congelación de las muestras implicó un descenso en su densidad como 
consecuencia de la menor densidad del hielo (0.92 g/cm3 aprox.) en 
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Figura 4.7. Densidad de la carne fresca (gr/cm3) frente a la densidad de la 
carne congelada.  
 
 
Al igual que para la densidad de la carne fresca, se planteó un análisis 
estadístico de regresión lineal múltiple para determinar la influencias de la 
composición y del tipo de carne en la densidad de la muestra congelada 
obteniéndose el modelo definido por la ecuación (4.8) con una correlación del 
81% y unas variables significativas al 99%. 
 
ρ m.congelada (g/cm3) = 1.01 – 0.12.xg0 – 0.37.Pollo.xNaCl0        R2 = 0.81 (4.8) 
 
La Figura 4.8 muestra el efecto de la fracción másica de grasa sobre la densidad 
de la muestra congelada. Se observa claramente cómo la densidad de la muestra 
congelada disminuía al aumentar el contenido en grasa. Esto es lógico pues, 
como se ha citado anteriormente, la grasa es de los componentes menos densos 
de la carne.  
 
En cuanto al efecto de la variable interacción entre pollo y fracción másica de 





se tiene en cuenta que su cantidad en las muestras de carne fresca es muy 
pequeña. En cualquier caso, introduce una variación de la densidad poco 
significativa. El hecho de que el efecto de xNaCI sólo se dé en la carne de pollo 
probablemente se deba a que este tipo de carne registra una menor densidad 
para un mismo contenido en grasa como se ha visto anteriormente. 
 



















Figura 4.8. Efecto de la fracción másica de grasa en la densidad 
congelada. (Ec. 4.8)). 
 
 
La Figura 4.9 representa los valores observados frente a los valores predichos 
para la densidad en muestras congeladas. Se observa un buen ajuste de sus 












Figura 4.9. Valores de ρcong observados frente a los predichos por el modelo 
ajustado (Ec 4.8). 
  
 
4.5.3.2. Variación relativa de la densidad tras la congelación. 
  
Bajo el análisis de las variables tipo de carne, composición, densidad en fresco 
y su efecto en la variación relativa de la densidad con el proceso de 
congelación, se obtuvo el modelo estadístico presentado en la ecuación 4.9. Este 
modelo presentó una correlación con un R2 = 79.20%. Las variables densidad de 
la carne fresca ρo y la fracción másica de grasa xg resultaron estadísticamente 
significativas con un nivel de confianza del 99%. La representación gráfica de 
los valores observados frente a los valores predichos con el modelo hallado se 
muestra en la Figura 4.10 los puntos se ajustan bien a una diagonal lo que 
corrobora la inexistencia de problemas de falta de linealidad.  
 














































Figura 4.10. Valores de ∆ρ observados frente a los predichos por el modelo 
ajustado (Ec 4.9). 
 
 
El modelo obtenido mostró cómo al aumentar la densidad de la muestra fresca 
aumentó el descenso que se produjo en la densidad de la muestra tras la 
congelación. Una mayor densidad de la carne fresca implica un menor 
contenido en grasa y por lo tanto un mayor contenido de agua. Como se ha 
mencionado anteriormente, el agua es la responsable de la variación de la 
densidad en la congelación por su cambio de estado líquido a sólido, por tanto 
es lógico que un mayor contenido de agua suponga una mayor variación relativa 
de la densidad. Sin embargo, la siguiente variable significativa, fracción másica 
de grasa contradice esta relación pues su coeficiente es negativo, por ello, se 
estudió el efecto conjunto de las dos variables respecto a la fracción másica de 
grasa (fig. 4.11). Tal y como se observa la resultante de sumar los efectos de 
ambos parámetros en la ecuación resulta en una menor disminución de la 
densidad cuando aumenta el contenido en grasa de la misma, tal y como cabría 
esperar. 
 























Figura 4.11. Efecto conjunto de las dos variables significativas en función de la 
fracción másica de la grasa (xg)  
 
  




Figura 4.12 Muestras de carne de cerdo (magro) saladas en sal sólida  
 
 
El proceso de preparación y salado de muestras de carne de cerdo (magro y 





anteriores para muestras saladas en sal sólida. Los tiempos de salado empleado 
fueron 2, 4, 6 y 8 horas. 
 
 
La figura 4.13 muestra la evolución de densidad de las muestras saladas durante 
(2, 4, 6 y 8 horas), los resultados son el promedio de media de tres muestras 
analizadas para cada tiempote salado. Se observa una marcada diferencia entre 
el valor de densidad de las muestras fresca y las muestras saladas. Este valor 
aumenta con el tiempo de salado de las mismas, como consecuencia del 
aumento de la concentración de la fase líquida y el aumento de la fracción 
másica de las proteínas, dada la mayor deshidratación de las muestras frente a la 
entrada de sal durante el proceso. Puesto que la concentración de grasa en las 
muestras de magro fue muy pequeña, el aumento de su fracción másica como 
consecuencia de la deshidratación no afectó de forma importante a la variación 
de la densidad de las muestras de carne.  
 

























Figura 4.14. Evolución del contenido de sal en muestras de carne de cerdo  
 
 
Las siguientes ecuaciones definen las relaciones existentes en las 
concentraciones de cada uno de los componentes para un tiempo dado. La 
representación de los resultados experimentales de acuerdo con las ecuaciones 
(4.9) y (4.10) pueden ser usadas para verificar las diferentes determinaciones 
experimentales (Barat et al, 1998). 
 
∆Mo t  = ( Mot - Mo0 ) / Mo0                                                               (4.10) 
  
∆Mw t = ( Mot · xwt - Mo0 · xw0 ) / Mo0                                               (4.11) 
 
∆MNaCl t = ( Mot · xNaClt - Mo0 · xNaCl0 ) / Mo0                                    (4.12) 
 
∆Mot = ∆Mwt + ∆MNaClt   (4.13) 
 
Donde: 
∆Mot: variación de masa total a tiempo t, ∆Mwt: variación de masa de agua a 
tiempo t, ∆MNaClt: variación de masa de NaCl a tiempo t; Mot: masa de la 





fracción másica de agua de la muestra a tiempo 0; xwt fracción másica de agua 
en la muestra a tiempo t; xNaCl0: fracción másica de sal en la muestra a tiempo 0, y 
xNaClt: fracción másica de sal en la muestra a tiempo t. 
 
Para verificar el ajuste de los balances de materia en los ensayos se han 
representado los términos de ∆Mwt y ∆MNaClt de las ecuaciones 4.11 y 4.12 
frente a la variación de la masa total ∆Mºt. La figura 4.15 muestra los balances 
de materia para el salado de muestras de carne en sal sólida durante 2, 4, 6 y 8 
horas. Si consideráramos que todos los cambios en la masa son debidos a la 
pérdida de agua y la ganancia de sal, los puntos deberían situarse sobre una 
línea recta de pendiente 1 y ordenada en el origen 0. Como podemos observar 
en la figura los puntos se sitúan muy próximos a la diagonal, confirmando la 



















Figura 4.15. Comprobación del balance de materia durante el salado. 
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La figura 4.16 muestra la evolución de los valores promedios de variación de 
masa total (∆Mot), agua (∆Mwt) y sal (∆MNaClt) frente a la raíz cuadrada del 
tiempo junto con las barras de valor equivalente a la desviación estándar. Se 
observó como los valores obtenidos para la variación de masa calculada según 
la ecuación 4.10 muestran un descenso frente al tiempo de salado debido a la 
deshidratación de las muestras. Durante las primeras horas de salado las 
proteínas muestras un incremento en la solubilidad (salting-in). Sin embargo a 
mayor incremento de concentración de sal, la solubilidad de las proteínas 
decrece (salting-out) debido principalmente a la desnaturalización proteica 
(Hernández- Herrero y col., 2000; Sigurgisladottir y col., 2000). Las variaciones 
de agua y de sal durante el salado se calcularon según las ecuaciones 4.10 y 
4.11 se observa como mediante el salado en sal sólida las muestras presentan 
una pérdida de agua debida a los gradientes de concentración en la interface y 
los gradientes de presión que producen flujos de salida de agua en las primeras 
horas de salado. Cabe notar que las muestras no alcanzaron el equilibrio de zNaCl 
para los tiempos de salado empleados durante esta experiencia. 
 
y = 0.0266x + 0.0127
R2 = 0.9273
y = -0.0483x - 0.0206
R2 = 0.829
























Figura 4.16. Variación de la masa total (∆Mot), agua (∆Mwt) y sal (∆MNaClt) de 





La figura 4.17 muestra la evolución de los valores promedios de fracción 
másica de agua, sal y concentración de sal en la fase líquida zNaCl=xNaCl/ 
(xNaCl+xw) frente a la raíz cuadrada del tiempo. Se observa un comportamiento 
lineal de los valores mostrados frente a la raíz cuadrada del tiempo, lo que 
manifiesta el importante papel jugado por los procesos difusionales durante el 
salado (Andrés et al., 2002). Asimismo, se observa que aunque los valores de 
zNaCl frente al tiempo no alcanzan la concentración de una salmuera saturada  
para el tiempo final de salado empleado durante esta experiencia, éstos 
presentan un comportamiento que permite pensar que al aumentar el tiempo de 
salado se alcanzaría el valor de equilibrio. (y = 0.25 concentración indicada con 
la línea horizontal en la figura). 
 
y = -0,0501x + 0,7489
R2 = 0,9859
y = 0,0346x + 0,0062
R2 = 0,9535


























Figura 4.17. Evolución de la concentración de sal en fase líquida (zNaCl), 
fracción másica de cloruro sódico (xNaCl) y agua (xw) en las muestras de magro 
frente a la raíz cuadrada del tiempo.  
 
 
Para determinar la dependencia de las piezas de carne en cada momento en 
función de su densidad se realizó un análisis estadístico. Como resultado de 
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dicho análisis se obtuvo que para piezas de carne con bajo contenido en grasa, 
el valor de la densidad en cada momento depende de la raíz cuadrada de la 
concentración de sal en la fase líquida de la carne (zNaCl), como se muestra en la 
ecuación 4.14, obteniéndose un coeficiente de correlación de 0.70. Igualmente, 
se observa un comportamiento lógico en la ecuación obtenida, ya que conforme 
aumenta la concentración de sal en la fase líquida de la muestra, aumenta la 
densidad de la misma, no sólo por el hecho de que a mayor concentración de sal 
en la fase líquida es mayor la densidad de dicha fase, sino también por el hecho 
de que conforme aumenta el valor de zNaCl también avanza la deshidratación de 
las muestras (ya que la salida de agua es mayor que la entrada de sal), y por lo 
tanto aumenta la proporción de la fase proteica de las muestras. 
  
ρt (g/cm3)= 1.05 + 0.31·(zNaCl)0.5                                           R2= 0.70 (4.14) 
 
La figura 4.18 muestra los valores observados para ρt frente a valores predichos, 
podemos observar como el conjunto de puntos se ajustan a la diagonal, aunque 
se observa una dispersión de los valores excesiva, por lo que convendría 
trabajar sobre la técnica para obtener mejores ajustes. 







































4.5.5. Estudio de la bondad de los ajustes obtenidos como herramienta para 
la predicción de la evolución de la composición de la carne durante el 
proceso de salado. 
 
Para comprobar el ajuste de las ecuaciones de predicción se presentan a 
continuación dos sistemas de ecuaciones en función de la densidad y 
composición fisicoquímica de las muestras. 
 
  
4.5.5.1. Estimar las fracciones másicas de agua y sal en función de la 
densidad. 
 
En primer lugar, y con base a la ecuación (4.7) que muestra la dependencia de la 
densidad de la carne fresca con su contenido en agua (xw)2, y suponiendo para la 
carne fresca una relación agua/proteína constante e igual a 3.65, se estimó para 
cada muestra de carne de cerdo empleada en el estudio de salado su 
composición inicial, mediante la aplicación de las siguientes ecuaciones. 
 










A continuación se procedió a estimar para cada muestra de carne, con base a su 
variación de densidad en el tiempo, su concentración de sal en la fase líquida. 
Una vez estimado dicho valor, y empleando las ecuaciones que se muestran a 
continuación, se procedió a estimar la fracción másica de cada uno de los 
componentes de la carne (agua, sal, grasa y proteínas) para cada tiempo de 
salado.  
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xwt+xpt+xgt+xNaClt=1                                            (4.18) 
 
Mo0·xg0 = Mot·xgt (4.19) 
 
Mo0·xp0 = Mot·xpt (4.20) 
 
 
En la figura 4.19 se muestra los valores predichos de las fracciones másicas de 
agua y sal, tanto en base seca como en base húmeda, frente a los valores 
experimentales. Tal y como se observa la relación es relativamente adecuada en 
el intervalo de valores en los que se producen los cambios en la composición de 
las muestras, por lo que el método parece adecuado para predecir la evolución 

































Figura 4.19. Valores predichos de las fracciones másicas de agua y sal, tanto 
en base seca como en base húmeda, frente a los experimentales 
 
 
4.5.5.2. Estimación de las variaciones de masa de sal y agua en función del 
análisis estadístico de los valores de densidad. 
 
Siguiendo la metodología anterior y empleando las ecuaciones que se presentan 
a continuación se obtuvo mediante el análisis estadístico una ecuación para el 
modelo que relaciona la variación de la masa de sal y de agua de las muestras en 
el tiempo frente a la variación de la densidad de las muestras en el tiempo. La 
figura 4.20 muestra los valores observados frente a valores predichos 
confirmando la aceptación del modelo estadístico obtenido. 
 







                 (4.15) 
xwt+xpt+xgt+xNaClt=1                  (4.21) 
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∆MtNaCl =27.61 - 49.3·ρt+22.07*(ρt)2-0.72*∆ρ R
































































Empleando la ecuación 4.22 obtenemos el valor de la masa de sal en el tiempo 
∆MtNaCl y de la ecuación 4.23 tenemos los valores de la variación de la masa en 
el tiempo (∆Mtw), remplazándolos en las ecuaciones 4.12 y 4.11, considerando 
xNaCl0 = 0 y empleando el valor obtenido para xwo de la ecuación 4.15 obtenemos 
los valores supuestos de xtNaCl y xtw para cada pieza de carne.  
 
La figura 4.22 muestra los valores predichos de las fracciones másicas de agua 
y sal, tanto en base seca como en base húmeda, de muestras de carne de cerdo 
salada. Se observa una relación adecuada en el intervalo de valores en los que se 
producen los cambios en la composición de las muestras, por lo que el método 
parece adecuado para predecir la evolución de la composición de la carne 
durante el salado. 
 


























Figura 4.22. Valores predichos de las fracciones másicas de agua en carne de 
tapa y lomos de cerdo, en base seca y húmeda. 
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Empleando la ecuación estadísticas de predicción que relaciona los valores de 
xNaCl y xw de las muestras saladas con los valores de densidad medidos, 
obtenemos las siguientes ecuaciones. 
   
xwt = -24.3 + 44.77ρt – 20.03∗(ρt)2                                      R2=0.81 (4.24) 
 
xNaClt = 37.5 - 67.21ρt + 30.19*(ρt) 2 - 9.01*(∆ρt) 2              R2=0.88 (4.25) 
 
La figura 4.23 muestra los valores predichos de las de las fracciones másicas de 
agua y sal, tanto en base seca como en base húmeda, que se obtuvieron 
empleando las ecuaciones 4.24 y 4.25 (obtenidas del análisis estadístico) frente 
a los valores experimentales podemos observar al igual que en los casos 
anteriores una relación adecuada en el intervalo de valores en los que se 
producen los cambios en la composición de las muestras, por lo que el método 
parece adecuado para predecir la evolución de la composición de la carne de 



































Figura 4.23. Valores de xwt observados y predichos por el modelo ajustado 






La figura 4.24 y 4.25 muestran los valores predichos de las fracciones másicas 
de agua y sal, tanto en base seca como en base húmeda, de muestras de carne y 
lomos de cerdo salados. Se observa una relación adecuada en el intervalo de 
valores en los que se producen los cambios en la composición de las muestras, 
por lo que el método parece adecuado para predecir la evolución de la 



































Figura 4.24. Valores de xNaClt observados y predichos por el modelo ajustado 
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Figura 4.25. Valores predichos de las fracciones másicas de agua en carne de 








Los resultados obtenidos del estudio de densidad en diferentes tipos de carnes 
permitieron desarrollar un método de predicción de la composición de 
diferentes tipos de carne fresca y congelada a través de las medidas de densidad 
por el método de Arquímedes.  
 
Existe una relación estadísticamente significativa entre el valor de la densidad 
medida en las muestras de magro basado en el principio de Arquímedes y su 
composición, tanto en fresco, congelado como a lo largo del proceso de salado. 
 
Los resultados obtenidos, junto con los análisis realizados indican que la 
medida de la densidad contribuye a la caracterización de muestras de magro y 
grasa, tanto en su estado fresco inicial, como en sus cambios a lo largo del 
proceso de salado, por lo que pueden representar un método de medida y 
control no destructivos de fácil aplicación y de muy bajo coste. 
 
Los modelos de predicción obtenidos a través de las medidas de densidad de 
tapa y lomos de cerdo salados nos permiten conocer la concentración de 
cloruros en ese momento, por lo tanto podría pensarse en la utilización de esta 
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El estudio de la transferencia de materia y modificación de la estructura de la 
carne durante el salado, revela el importante papel de la misma en los 
procesos de salado de productos cárnicos. Los fenómenos de “salting in” y 
“salting out” de las proteínas dependientes de la concentración de sal de la 
salmuera provocan la aparición de discontinuidades en el comportamiento de 
la carne. Todos los análisis de la estructura asociados al nivel de salado 
reflejan profundas modificaciones como consecuencia de éste.  
 
Los resultados obtenidos al estudiar la relación entre las propiedades 
dieléctricas con el nivel de salado de la carne, muestran una clara 
dependencia entre dichos valores. En general el valor de la ε´ es más 
dependiente de humedad mientras que el de ε”, el cual tiene una relación 
más clara con la concentración de sal. La utilización de ambas relaciones 
permitiría obtener un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas a partir 
del cual se podría determinar la concentración de sal y la humedad de las 
muestras. El inconveniente que presenta este sistema de medida es que debe 
ser empleado con muestras de composición uniforme, puesto que el 
resultado está relacionado con el valor conjunto de una amplia zona del 
producto. Otro inconveniente es que la medida debe realizarse a nivel 
superficial.  
 
El equipo desarrollado para realizar medidas de conductividad eléctrica de 
productos cárnicos ha permitido obtener unos resultados preliminares muy 
interesantes. Las principales ventajas del sistema de medida son la 
posibilidad de desarrollar equipos de muy bajo coste, la obtención de 
medidas de conductividad puntuales, rápidas y a la profundidad deseada. Sin 
embargo, el prototipo desarrollado hasta ahora necesita de una serie de 
mejoras hasta llegar a la versión final. 
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Los estudios realizados para relacionar los valores de densidad de carne 
fresca congelada y salada (medida siguiendo el principio de Arquímedes) 
con la composición del producto analizado, han permitido obtener una serie 
de correlaciones razonables. La principal ventaja de este sistema es su 
sencillez y economía, mientras que los principales inconvenientes son la 
generación de efluentes, obtención de medidas globales y en algunos casos 



























































Andrés, A. I.; Ruiz, j (2001). “Tecnología del salazonado del jamón ibérico.” 
En: Ventanas, J., Tecnología del jamón ibérico: de los sistemas 
tradicionales a la explotación racional del sabor y el aroma. Editorial 
Mundiprensa. pp. 231-253. 
Bacus, J.N., (1986) “Fermented meat and poultry products.” Adv-Meat-Res., v. 
2, pp. 123-164. 
Huang, Y., Cavinato, A. G., Mayes, D. M., Bledsoe, G. E., & Rasco, 
Ik, S. C., Jin, H. K., Hyeon, W. K., Hyung, C. K., Yoon, K. L., Ki, M.P., et al. 
(1996). Measurement of mayonnaise salt content by nearinfrared 
reflectance spectroscopy. Korean Journal of Food Science and 
Technology, 28(1), 40–43. 
Lantry, B. F., Stewart, D. J., Rand, P. S., & Mills, E. L. (1999). Evaluation of 
total-body electrical conductivity to estimate wholebody water content 
of yellow perch, Perca flavescens, and alewife, 
L. Gallart-Jornet, J. M. Barat, T. Rustad, U. Erikson, I. Escriche, P. Fito (2007) 
A comparative study of brine salting of Atlantic cod (Gadus morhua) 
and Atlantic salmon (Salmo salar). Journal of Food Engineering, 79(1): 
261-270. 
Lin, M., Cavinato, A. G., Huang, Y., & Rasco, B. A. (2003). Predicting sodium 
chloride content in commercial king (Oncorhynchus tshawytscha) and 
chum (O. keta) hot smocked salmon fillet portions by short-wavelength 




Marchello, M. J., McLennan, J. E., Dhuyvetter, D. V., & Slanger, W. D. (1999). 
Determination of saleable product in finished cat 
tle and beef carcasses utilizing bioelectrical impedance technology. American 
Society of Animal Science, 77(11), 2965–2970. 
Palmia, F., Becchi, F., Zanardi, S., Pelagatti, A., & Busolli, C. (1997). 
Evaluation of salt content in raw hams using selective electrode. 
Industria Conserve, 72(3), 227–238. 
Prändl, O., 1994. “Tecnología e higiene de la carne.” Editorial Acribia. 
Sarosi, E., Polak, A., Vamos, D., & Kardos, E. (1989). Methode zur 
Schnellbestimmung des salzgehaltes in einigen fleischerzeugnissen. 
Fleisch, 43(11), 217–218. 
Sayas, M. E. (1997). “Contribuciones al proceso tecnológico de elaboración del 
jamón curado: aspectos físicos, fisicoquímicos y ultraestructurales en 
los procesos de curado tradicional y rápido.” Tesis doctoral. 
Universidad Politécnica de valencia. 
Shiinoki, Y., Motouri, Y., & Ito, K. 1998. On-line monitoring of moisture and 
salt contents by the microwave transmission method in a continuous 
salted butter-making process. Journal of Food Engineering, 38(2), 153–
167. 
T.T. Haseth, B. Egelandsdal, F. Bjerke, O Sorheim (2007) Computed 
tomography for quantitative determination of sodium chloride in 




Visier, A., (1980). “Industria de la carne: salazones y chacinería.” Editorial 
Aedos. 
Whitaker, J.R., (1978). “Biochemical changes occurring during fermentation of 






























































Anexo Capitulo 1  
 201









Anexo Capitulo 1  
 204
 
Anexos Capitulo 2  
 205
A.2.1 Valores de propiedades dieléctricas y composición de las muestras de 
carne salada. 
 
Tabla A.2.1 Valores de ε’ y ε” frente a conductividad eléctrica (CE), xw, xNaCl y  
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Tabla A.3.2. Valores  de conductividad promedio (mS/cm) y desviaciones 
estándar (DS) en muestras de carne triturada con diferentes niveles de sal y 
días de post-salado. (Figura 3.7) 
 
%sal Día 5 post-salado  Día 11 post-salado  composiciones 
  Promedio DS Promedio DS zNaCl xNaCl 
0 7.509 0.185 7.719 0.022 0.014 0.010 
0 8.912 0.074 8.657 0.505 0.014 0.010 
1 11.230 0.127 12.159 0.196 0.016 0.012 
1 16.050 0.544 7.879 0.372 0.016 0.012 
2 30.216 0.604 17.367 0.644 0.032 0.024 
2 19.719 0.179 14.484 0.131 0.032 0.024 
3 29.834 0.276 27.435 0.720 0.039 0.029 
3 32.657 0.375 24.019 0.441 0.039 0.029 
4 46.735 0.810 14.646 0.818 0.053 0.040 
4 62.328 0.423 33.276 0.718 0.053 0.040 
5 36.269 2.895 36.603 1.323 0.067 0.051 
5 54.677 0.786 29.455 0.320 0.067 0.051 
6 43.061 2.512 45.153 1.364 0.077 0.059 
6 58.451 0.713 59.720 1.479 0.077 0.059 
7 43.061 2.512 63.569 2.637 0.073 0.055 
7 58.860 0.784 60.010 1.575 0.073 0.055 
8 52.330 3.725 77.623 2.531 0.088 0.067 
8 59.725 2.552 62.653 0.388 0.088 0.067 
9 58.733 5.871 97.037 0.977 0.104 0.079 
9 66.636 5.149 72.761 1.321 0.104 0.079 
10 52.871 2.342 70.582 1.592 0.118 0.092 
10 57.855 0.969 74.306 0.840 0.118 0.092 
11 64.507 5.175 59.287 14.787 0.117 0.087 
11 72.418 6.706 88.134 0.943 0.117 0.087 
12 66.391 7.173 59.770 0.189 0.136 0.100 
12 94.329 3.890 90.356 0.385 0.136 0.100 
13 76.122 0.926 76.919 1.028 0.162 0.121 
13 86.784 0.824 88.392 0.998 0.162 0.121 
14 95.837 1.242 84.743 1.080 0.166 0.123 
14 146.709 0.857 78.776 0.492 0.166 0.123 
15 101.386 1.079 66.612 1.049 0.189 0.141 
15 115.760 2.136 88.346 1.250 0.189 0.141 
16 52.085 3.015 82.665 1.467 0.189 0.141 
16 84.361 0.886 73.415 0.254 0.189 0.141 
17 66.225 1.457 73.948 0.569 0.191 0.142 
17 164.767 3.218 105.182 1.562 0.191 0.142 
18 86.929 1.994 100.798 2.029 0.197 0.144 
18 254.104 3.784 174.055 3.299 0.197 0.144 
19 81.156 0.237 89.632 1.452 0.198 0.144 
19 83.531 0.553 137.461 3.473 0.198 0.144 
20 111.819 3.087 130.958 1.601 0.214 0.157 
20 159.311 19.629 130.689 2.021 0.214 0.157 
21 80.215 4.786 105.043 0.852 0.205 0.151 
21 213.743 15.276 205.600 0.176 0.205 0.151 
22 105.859 1.067 120.996 3.135 0.212 0.151 
22 88.423 1.435 95.194 0.669 0.212 0.151 
23 118.655 1.186 132.728 1.200 0.223 0.162 
23 249.820 11.562 133.310 1.650 0.223 0.162 
24 117.215 1.330 117.842 1.157 0.229 0.162 
24 210.862 4.165 297.179 2.461 0.229 0.162 
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